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PREFAŢĂ 


Structurată pe 23 module de calcul specific, cu scopul de a permite o 
cât mai bună sistematizare a materialului tehnic prezentat, lucrarea 
Proiectarea elementelor din oțel, urmăreşte să prezinte noţiunile 
fundamentale privind calculul elementelor constitutive ale structurilor de 
construcții şi poduri metalice, având la bază normele europene de proiectare 
EN 1993-1, EN 1993-2, EN 1994-1 şi EN 1994-2. 

Lucrarea permite asimilarea normelor europene de proiectare a 
construcțiilor din otel şi a celor compuse otel-beton, preluate şi de tara 
noastră sub forma SR EN ..., de către studenții Facultăţii de Construcţii şi de 
către inginerii specialişti din domeniu. 

Modulele de calcul teoretic sunt însoţite de exemple numerice rezolvate 
de autori, care facilitează înțelegerea metodologiei de aplicare a bazei 
teoretice de calcul prezentată în euronorme. 

Exprimăm mulțumiri anticipate tuturor celor care vor aduce observații şi 
propuneri de îmbunătăţire a materialului editat sub această formă combinată 
de teorie şi aplicații. 

Apreciem că lucrarea răspunde cerințelor necesare unei lucrări 
specifice de calitate pentru învățământul tehnic de construcții. 


Autorii 


PREFACE 


Structured on 23 specific design modules, to offer a good 
systematization of the technical material, the book Design of steel 
members, has the main scope to present the fundamental notions regarding 
the design of the steel constructions and bridges according to the European 
codes EN 1993-1, EN 1993-2, EN 1994-1 and EN 1994-2. 

The work facilitates the understanding of the application methodology of 
the European norms by the students of the Civil Engineering Faculty and 
engineers who work in the design field of the steel structures. 

The theoretical design modules are accompanied by working examples 
solved by authors to respond better to the objective undertaken by the book. 

We would like to express thanks in anticipation to all those who might 
contribute to the improvement of the material by making both theory and 
working examples observations and suggestions. 

It is belief that the present work meets requirements of a typical 
technical-constructions education standard. 


Authors 


1 „ CARACTERISTICI DE CALCUL ALE SECTIUNILOR 


1.1. Aspecte generale 


În primele module ale lucrării se vor prezenta caracteristicile geometrico - sectoriale ale 
secţiunii barelor cu pereţi subțiri (BPS), prezentate detaliat la disciplina de Rezistența materialelor, 
precum şi caracteristici legate de calculul elementelor de construcţii şi poduri metalice în 
conformitate cu normativul SR EN 1993 (EC 3). 

Se apreciază că celelalte caracteristici de calcul ale secţiunii (arie brută, arie netă, moment 
static, moment de inerție, modul de rezistenţă) sunt bine cunoscute de la disciplinele de Mecanica 
construcțiilor, acestea având o utilizare „curentă” în activitatea de dimensionare si verificare а 
structurilor. 

O atenţie deosebită în practica de proiectare trebuie acordată sistemului de axe în care se 
lucrează, acesta nefiind unitar în cadrul disciplinelor de specialitate, normative şi standarde de 
proiectare, programe de calcul etc., tabelul 1.1. În lucrare se va utiliza sistemul de axe EN 1993. 


Tabelul 1.1 


Rezistenţa materialelor; 
EC3, Tabele cu 
europrofile 


Material 
tehnic 


Tabele de produse 
laminate (neactualizate) 


Sistem 
de axe 


Observație: 
In calculele de stabilitate (ex. flambaj prin încovoiere-răsucire, flambaj lateral), în cazul sectiunilor 
monosimetrice, axele principale se aleg in mod uzual ca in figura 1.1. 


$ C (S) 


Fig.1.1 


1.2. Caracteristici geometrico - sectoriale ale BPS 


Coordonata (aria) sectorială la BPS cu secțiune deschisă 


Coordonata (aria) sectorială a unui punct curent S(s), care se determină în raport cu un pol 
Р(ур,2р), se notează cu ор(ѕ) şi se defineşte prin integrala: 


$ 
өр(ѕ)= [re -ds [2] (1.1) 
So 
unde rp este distanţa de la punctul P la tangenta dusă în punctul curent M al axei mediane a BPS 
(produsul rp -ds > 0 dacă raza vectoare гь parcurge arcul ds în sens orar), fig. 1.2. 
Fiecărui punct de ре axa mediană a BPS, S(y,z), îi corespunde o valoare proprie pentru 
ор(ѕ), de aceea aria sectorialá op (s) poate fi privită са o coordonată a punctului respectiv. Ea 


reprezintă dublul ariei delimitate de raza polară origine PQ, raza polară PS a punctului considerat, 
şi porțiunea QMS din axa mediană a BPS. 


Coordonata sectorială depinde de poziţia 
polului Р(ур,2ь) şi de poziţia punctului origine 
Q(so ), de măsurare a ariei sectoriale. Punctul 
Q(sq) se numeşte punct sectorial nul 
(op(sa)=0). 

Reprezentând grafic legea de variaţie a 
ariei sectoriale funcţie de arcul s, se obține 
diagrama sectorială op. 

Coordonata sectorială principală «(s), este 
aria sectorială care se determină faţă de acel pol 
С(у,,2,) şi acel punct sectorial nul O(yo,zo ) care 
satisfac condiţiile: 


axa mediană 


a a a 
[o-y-aA =0; [o:z:dA -0; [o-dA =0 (1.2) 
0 0 0 


Fig. 1.2. Coordonata sectorialà 
la BPS profil deschis 


Polul С (у,,2,) care satisface primele două condiţii (1.2) se numeşte pol principal si 
coincide cu centrul de încovoiere al secţiunii, iar punctul sectorial nul O(yo,zg) care satisface 


ultima condiţie (1.2) se numeşte punct sectorial nul principal. 
Dacă se cunoaşte diagrama coordonatelor sectoriale œp determinate față de polul arbitrar 


Р(ур,2ь) şi punctul sectorial nul arbitrar Q(sq), se poate preciza poziția polului principal 
C(y,.z, ), cu ajutorul relaţiilor: 


1 
Ус = Ye * — [Joe z dA (1.3.8) 
YA 


1 
ze =2р =: ]]op-y-aA (1.3.b) 
ZA 


Coordonata sectorialá a punctului sectorial O(s, )fatà de un punct sectorial nul arbitrar, se 
determiná din relatia: 


000 (в) = 1 [59% (в). аѕ (1.4) 


Coordonata (aria) sectorială la BPS cu secțiune închisă 


Aria sectorială pentru BPS profil închis o singură dată are expresia: 


ds 
S S 
а 9 oui [o >r 1.5 
Op = Op ds Op а (1.5) 
9 
unde: 
Op - aria sectorială corespunzătoare tubului deschis, figura 1.3; 
$ 
ds ; š А. 
S, = |— - lungimea redusă a arcului s; 
50 9 
a, = 93 - lungimea redusă a conturului axei mediane а BPS profil închis; 
9 
О = |" - ds - dublul ariei delimitată de axa mediană a BPS. 


Aria sectorială generalizată principală 


œ este acea arie sectorială generalizată care 
satisface conditiile: 


фо-у-аА =0 
fo.z.dA =0 (1.6) 
fo-dA=0 


Polul principal C(yc,z.) coincide си 
centrul de încovoiere şi are coordonatele: 


Fig. 1.3. Coordonata sectorială 
la BPS profil închis 


У. - Ye + fos z. dA (1.7.a) 
y 


2, =zp -fop y-dA (1.7.b) 


Condiţia fo-dA precizează poziția punctului sectorial nul principal O(yo, Zo). 
Observații: 

Pentru simplificarea calculelor în vederea determinării poziției polului principal C se recomandă să 
fie avute în vedere următoarele: 

e sistemul de axe coordonate Gyz este central principal; 

e dacă secțiunea admite o axă de simetrie, punctul sectorial nul Q se ia la intersecția acesteia cu axa 
mediană a profilului, acesta fiind chiar punctul sectorial principal O; 

e pentru determinarea coordonatelor polului principal C, poate fi folosită regula de integrare 
Veresceaghin, atunci când axa mediană este poligonală (în această situație diagramele o, , y şi 2 


sunt liniar variabile); 
e dacă аха mediană a BPS admite о аха de simetrie polul principal C se află pe această аха; 


e а secțiunile BPS a căror axă mediană este alcătuită din segmente concurente, polul principal C se 
află în punctul de intersecţie al acestor segmente; 

e |а profilele care au simetrie polară, centrul de încovoiere-răsucire coincide cu centrul de simetrie 
polară, care este şi centrul de greutate al secţiunii; 

e în cazul sectiunilor BPS care au două axe de simetrie, centrul de rásucire coincide cu centrul de 
greutate al secţiunii barei; 

e їп сахи! sectiunilor închise se urmează aceeaşi cale ca în cazul BPS profil deschis, cu observaţia că 


în locul coordonatelor œ se utilizează coordonatele generalizate œ. 


În figura 1.4. se prezintă poziția polului principal C pentru câteva secţiuni de BPS. 


y 
c 


6 y 


Fig. 1.4. Pozitia polului principal C 


Momentul static sectorial 


Momentul static sectorial S, , al porțiunii de secţiune cuprinsă între punctele O(so) si S(s) 
se defineşte ca fiind: 


S 

56 = [e dA n - pentru sectiuni deschise (1.8.a) 
So 
s 

s. = fo-dA [L4] - pentru secţiuni închise (1.8.b) 
So 


Momentul static sectorial sn al porțiunii de secţiune cuprinsă între punctul R(s = 0), саге 
este originea de măsurare a arcelor şi punctul curent S(s) de pe axa mediană a BPS, este: 


s 

88 = 1 o-dA - pentru BPS profil deschis (1.9.a) 
0 
Se. 

sË = [o:dA - pentru BPS profil inchis (1.9.b) 
0 


Punctele de maxim ale diagramei sR sunt puncte de nul sectorial. 
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Momentul de inerție dirijat 


Momentul de inerție dirijat, |, este prin definiţie: 


la = [r?dA nM (1.10) 
A 


Momentul de inertie sectorial 


Momentul de inerție sectorial |, şi l- sunt definite prin relațiile: 


NE fo? -dA [Н - la BPS profil deschis (1.11.a) 
A 
—2 5 ЧИА 
= = [o -dA n | - la BPS profil închis (1.11.b) 
A 


Momentul de inerție dirijat şi momentul de inerție sectorial sunt caracteristici geometrice ale 
întregii secțiunii, calculul lor poate fi făcut utilizând regula de integrare Vereşceaghin pentru 
secţiunile cu axa mediană poligonală. 


Momentul de inerție echivalent (conventional) 
BPS profil deschis: 


Momentul de inerție echivalent (conventional) la răsucire liberă a BPS profil deschis, |, se 


calculează cu relaţia: 
a 
h =t [оз (1.12) 
39 


În cazul profilelor deschise alcătuite din mai multe dreptunghiuri înguste, momentul de 
inerție conventional la răsucire liberă este egal cu suma momentelor de inerție convenţionale ale 
portiunilor componente. 


Dacă ре porțiuni, grosimea “g” este constantă, expresia pentru |, este: 
1 n 
l == aj: g (1.13) 
3 
Pentru profilele laminate formula de calcul pentru l, este de forma: 
C n 3 
h-32,8;9 (1.14) 
ji 


unde c este un coeficient ce depinde de forma sectiunii transversale a profilului si tine seama de 
efectele racordárii dintre dreptunghiurile elementelor separate, tabelul 1.2. 


Tabelul 1.2 
Profil | laminat 
Profil U laminat 


Profil cornier, grinzi | sudate fárá rigidizári 
Grinzi | sudate cu rigidizári dese 
Grinzi | nituite 
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BPS profil închis: 


Momentul de inerție echivalent (conventional) Іа răsucire liberă a BPS profil închis, |,, se 
calculează cu relaţia: 


(9) 
|. MU (1.15) 
g 
unde: 
О = fr -as - este dublul ariei delimitate de axa mediană a BPS profil închis; 
|. = 1.5 d - momentul de inerție conventional al BPS, contur închis, 
t5 }=9 "OS care se consideră de secţiune inelară deschisă. 


1.3. Exemple de calcul 


E.1. Exemplu numeric 1 


Sá se calculeze caracteristicile geometrico — sectoriale ale secțiunii din figura E1.1. 


Cu sistemul de axe din figura E1.1 rezultă: lj" 9005.6 ст“; 1-=706.25 cm“; А=60 cm*. 
Deoarece secţiunea are o axă de simetrie, centrul de răsucire se va afla pe această axă; se 
va calcula numai abscisa yc. 


ple s. | 10.5 
и) 
i 17 r— | 2 Se alege polul P, la intersectia 
axa mediana  âXei de simetrie у-у cu axa mediană a 
[cm] profilului şi se trasează diagramele 
= coordonatelor sectoriale œp şi a 
ə G e G ordonatelor z, figura E1.2. 
9 e — 
у у 
10 " ob = 05 = 0; 02 = 15.10.5 = 157.5 cm?; 
[mm] | од = -15.10,5 = –157.5 cm? . 
3 4 
12 
{2 Fi 
ig. E1.1 


Se calculeazá abscisa centrului de rásucire, integránd cu regula Veresceaghin diagramele 
Op Si Z. 
2. 1.157,5-105-15.15 


Rezultă: ys =—2.75 2 = — 6.88 cm. 
9005,6 


Se trasează diagrama o faţă de punctul C, figura E1.3, calculând: 


04 = —@ə 24.13.15 = -61.95 cm?; op = –04 = -61.95 +15 -10.5 = 95.55 cm? 
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157.5 


Fig. E1.2 


Se calculează momentul de inerție sectorial, | 


|l, = 2 1.61.95:15.2.61.95.1+1.61.95.4.13.2.61.95.1.5+1.95.55:6.37.2.95.55.1.5 
2 З 2 З 2 З 


integrând diagrama о cu ea însăşi: 


0° 


Se obţine: 
1 = 112 385 cmŠ 


Momentul de inerție conventional la 
irásucire liberă |; este: 
l, 2 +2.10-1.53)- 325 ст“ 
Caracteristicile geometrice ale secţiunii 
transversale sunt centralizate în tabelul E1.1. 


Fig. E1.3 


Tabelul E1.1 


2 4 4 4 6 2 


U.M. cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm 
| | 60 | 275 | 6.88 |90056 | 706.25 | 32.5 | 112 385 | 12.25 | 3.43 | 209.2 | 


E.2. Exemplu numeric 2 


Să se calculeze caracteristicile geometrico — sectoriale ale secțiunii din figura E2. 1. 


Cu sistemul de axe din figura E2.1, rezultà: 
l,22.642-109 ст“; 123.953.109 ст“; A=Ag=928 cm?. 
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axa mediana [cm] 


ET 
о 
8 A 
= 
Fig. E2.1 


Deoarece secțiunea are o axă de 
simetrie, centrul de răsucire se va afla pe 
această axă; se va calcula numai abscisa z.. 

Se alege polul P, la intersecția axei 
de simetrie z-z cu axa mediană a profilului şi 
se trasează diagramele coordonatelor 
sectoriale œp şi a ordonatelor y, figura E2.2. 


og = 70.1225 = 8575 cm?; 
op = 8575 + 20 -122,5 = 11025 cm?; 
об = 8575 – 20.1225 = 6125 cm? 


Se calculează abscisa centrului de 
răsucire, integrând cu regula Vereşceaghin 
diagramele œp şi y şi rezultă: 


Fig. E2.2 


2. [129878 1225 то, з. o. 11025 + 6125)-50 + (1025 + 2.6125).90] 
51 


Z= = 


3.953.106 
= -51- 57,8 = —108.8 cm 


Se trasează diagrama œ față de punctul C, figura E2.3 şi se calculează momentul de 
inerție sectorial, |, , integrând diagrama о cu ea însăşi. 


Qo? 
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о = -578.70- -4046 cm? 

$4 = -57,8.100 2 -5 780 cm? 

$4 240464 70.122,55 = 4529 cm? 

$4 = 4529 +20(1225+5781= 8135 cm? 
ов = 4529 - 20(122,5+578)= 923 cm? 


Fig. E2.3 
Se obţine: 
| = 2 5780“ -100 ад 5085278 М — 


э. a-oza + 8135).923 + (2:8135 + 923)-8135]} - 1223 10" стб, 


Momentul de inerție conventional Іа răsucire liberă |. este: 


l, = [200.22 +2.120.1.25 +2.40.3%)= 1392 cmt. 


Caracteristicile geometrice ale secțiunii transversale brute sunt centralizate în tabelul E2.1. 


Tabelul E2.1 


U.M. 


ст“ ст“ cm 
| | 928 | 51 | 108.8 | 3.953 | 2.642 | 1392 | 1.223 | 53.36 | 65.26 | 18 944 | 
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2. COEFICIENTI PARTIALI DE SIGURANȚĂ. 
CLASIFICAREA SECTIUNILOR. OTELURI 
2.1. Coeficienti partiali de siguranță 


Coeficientii partiali de siguranţă utilizaţi în euronorme sunt prezentati în tabelul 20.1, $ 20. 
Pentru calculul elementelor, coeficientii au urmátoarele valori: 


YMO = 1.00 p 
Ym = 1.10 (pentru clădiri, ym = 1.00); 
Үм2 = 1.25 


2.2. Clasificarea sectiunilor transversale 


Scopul clasificării sectiunilor transversale este acela de a identifica în ce măsură rezistența 
lor şi capacitatea de rotire sunt limitate de apariţia pierderii stabilităţii locale. 


Sunt definite patru clase de secțiuni transversale [27]; [28]; [29:]; [30]; [32]: 


Secţiuni transversale Clasa 1 — sunt cele care permit formarea articulaţiilor plastice, care 
pot atinge, fără reducerea rezistenţei, capacitatea de rotire cerută de modelul de calcul plastic. 


Secţiuni transversale Clasa 2 — sunt cele care permit dezvoltarea momentului de 
încovoiere plastic al secţiunii, dar care posedă o capacitate de rotire limitată din cauza pierderii 
stabilităţii locale. 


Secţiuni transversale Clasa 3 — permit dezvoltarea numai a momentului de încovoiere 
elastic al secţiunii, dar pentru care pierderea stabilităţii locale poate împiedica dezvoltarea 
momentului plastic. 


Secţiuni transversale Clasa 4 — sunt cele pentru care pierderea stabilităţii locale se 
produce în unul sau mai multi pereţi ai secţiunii transversale, înainte de a atinge limita de curgere. 

Pentru secţiunile Clasa 4, pot fi utilizate látimile eficace pentru a lua în considerare 
reducerea de rezistenţă din efectele pierderii locale a stabilităţii. 


Stabilirea clasei secțiunii transversale depinde de raportul lăţime pe grosime a pereților 
supuşi la compresiune. 


Prin pereţi supuşi la compresiune se înțelege fiecare perete al secţiunii transversale, parţial 
sau total comprimat, sub efectul grupării de încărcări considerate. 


Pereții comprimati ai unei secțiuni transversale (inimă sau talpă) pot fi în general de clase 
diferite, clasa unei secţiuni transversale fiind definită prin clasa cea mai mare a pereților săi 
comprimati. De asemenea clasa secţiunii transversale poate fi diferită pentru solicitarea de 
compresiune axială sau pentru solicitarea de încovoiere. 
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voalare -— — MEN 
localà articulație 


plastica 


Fig.2.1 


Valorile limită ale supletilor pereţilor comprimati sunt prezentate în tabelele 2.1. 
Toate clasele de secţiuni pot fi verificate în raport cu rezistenţa lor elastică, cu condiția 
utilizării pentru Clasa 4 a caracteristicilor secțiunii transversale eficace. 


fy 
=== == 
G|| y 
y 

; 

Fa 

«fy qm 
z 


Fig. 2.2. Modificarea clasei sectiunii prin rigidizarea inimii 
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Tabelul 2.1.a 
INIMI (pereți perpendiculari pe axa de încovoiere) şi 
TĂLPI (pereti interiori paraleli cu axa de incovoiere 


Axa de 
t incovoiere 


- 


C-h-3t 


t 
| 
с 
Б | L—e 1. | Axa de 
| | încovoiere 


у 


Distribuţia i 
+ 


tensiunilor c 


! 


(semnul “+” 
pt compresiune) 


pentru a > 0,5: 
c/t x 396z/(13a — 1) 
pentru a < 05: 
c/t< 36e/a 


c/t x 72e c/t x 33e 


pentru a > 0,5: 
c/t < 456z/(13a – 1) 
pentru a < 0,5: 
c/t x415z/a 


c/t <83e c/t < 38e 


Distributia 


tensiunilor 


(semnul “+” | 
pt compresiune) | c— f, 


pentru y > -1: 
c/t < 422/(0,67 + 0,33y) 
pentru y < -1: 
c/t < 62e(1- wy) (у) 
355 420 460 


c/t <124e c/t < 42= 


0,81 0,75 0,71 
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Tabelul 2.1.b 


TĂLPI ÎN CONSOLĂ: 


Secţiuni sudate 


Talpa încovoiată 
şi comprimată 


margine comprimată margine întinsă 


Distribuţia tensiunilor 


(semnul “+” pt 
compresiune) 


c/t <10s 


Distribuţia tensiunilor 


(semnul “+” pt 
compresiune) 


c/t, € 21eJk, , Kg- coeficient de voalare 


275 355 420 460 
0,92 0,81 0,75 0,71 


2.3. Caracteristici ale sectiunilor eficace 


Calculul caracteristicilor sectiunilor eficace ale sectiunilor transversale de clasa 4 se 
bazeazá pe látimile eficace ale peretilor comprimati. 

Látimile eficace ale peretilor comprimati sunt definite in tabelul 2.2.a pentru peretii interiori 
ai secţiunii şi în tabelul 2.2.b pentru pereții în consolă (Eurocode 3). 


Coeficientul de reducere p se determină astfel: 
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- pereți interiori ai secţiunii: 


1 -pentru Ap < 0.673 
p= Ap – 0,055 (3+ v) = (2.1.a) 
x < 1 pentru Ap > 0.673, unde(3+w)>0 
p 
- pereţi comprimati în consolă: 
1 — pentru Ар < 0.748 
p= Ap —0,188 = (2.1.b) 
— <1 pentru àp > 0.748 
Ap 
fy b, /t | _ [235 


unde: à, = = ; £- 
P Voor 28,4: dk, fy 
k. - coeficientul de voalare, tabelul 2.2.a şi tabelul 2.2.b. 


bp (notată si cu b) - lăţimea peretelui considerat, definită conform tabelelor pentru 
stabilirea clasei secțiunii transversale. 


Un calcul foarte exact tine cont si de grosimea cordoanelor de sudură, în cazul sectiunilor 
alcătuite sudat. 


În cazul pereților prevăzuţi cu rigidizári marginale, calculul se bazează pe ipoteza că 
rigidizarea lucrează ca o grindă pe mediu elastic, iar acest mediu elastic are o rigiditate tip resort 
care depinde de rigiditatea la incovoiere a pereților plani adiacenti şi de condiţiile de margine ale 
peretelui respectiv. 


Axa neutră (trecând prin centrul de greutate) a secțiunii eficace se va decala cu o distanță 
„e” față de cea a secţiunii brute si se va tine cont de momentul suplimentar AM = N:ey, dacă 
secţiunea este supusă la efort axial (fig. 2.3). 


În practică această deplasare a axei neutre se poate neglija, ceea ce permite o evaluare 
mai rapidă a capacităţii portante, doar sub solicitarea de compresiune centrică, conducând la o 
uşoară supraestimare a capacității elementului. 


. Zona 
incficace 


„Zona 
incficace 


Axa ncutrá 
Axa ncutră а 
secțiunii eficace 


Fig.2.3 
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Tabelul 2.2.a 
PEREŢI INTERIORI COMPRIMATI 


Distributia tensiunilor Látimea eficace 
(semnul “+” pt. compresiune) ber 


Uy =+1: 

ber = p: bp 
Det = 0,5: ber 
beo = 05. b,« 


y «0: 


bp 
beg =p:b. =P] 

V 
be = 04- beg 


De» E 0,6 - b otf 


у=с»/б‹ 


1> y >0 0» y >-1 


Coeficientul 
de voalare 
k 


с 


8,2 
105 + 


7,81-6,29 + 9,7842 


Alternativ, pentru 1> u > —1: 
16 
[(1-+ v)? + 0112(1-w)2]95 + (1+w) 


21 


22 


Tabelul 2.2.b 
PEREŢI COMPRIMATI ÎN CONSOLĂ 


Distribuţia tensiunilor Lăţimea eficace 
(semnul “+” pt compresiune) ber 


\ —65/0, +1>wy>-1 


Coeficientul de 


2 
voalarek, 0.57 -0.21y + 0.07 


y —05/04 0» wvy»-1 


Coeficientul de 
voalare К 


1.70 -5y +17.1y? 


2.4. Caracteristici şi calităţi de oțeluri pentru construcții 


Valorile nominale ale limitei de curgere f, şi ale rezistenţei ultime de rupere f, pentru 
elemente structurale din otel laminat la cald, conform EN1993 -1-1:2003, respectiv SR EN 
1993-1-1:2006, sunt date în tabelul 2.3. 


Standard şi 
marcă de otel 


EN 10025-2 


Tabelul 2.3 


Grosimile nominale ale elementului t(mm) 


t < 40 тт 


40 mm < t < 80 mm 


fy [N/mm] 


fu [N/mm] 


fu [N/mm?] 


S 235 


S 275 


S 355 


EN 10025-3 


S 275 N/NL 


S 355 N/NL 


S 420 N/NL 


S 460 N/NL 
EN 10025-4 


460 


S 275 M/ML 


S 355 M/ML 


S 420 M/ML 


S 460 M/ML 
EN 10025-5 


S 235 W 


235 


S 355 W 


355 


EN 10025-6 
S 460 Q/QL/QL1 


EN 10210-1 


460 


S 235 H 


S 275 H 


S 355 H 


S 275 NH/NLH 


S 355 NH/NLH 


S 420 NH/NLH 


S 460 NH/NLH 


2.5. Exemple numerice 


E.1. Exemplu numeric 1 


Să se evalueze aria efectivă a sectiunii din figura E1.1, a unei bare solicitată la 
compresiune axială. Bara este alcătuită din otel S 235 (a se vedea şi exemplul 1.3 - E2). 
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Ag = 928 cm? 

|, = 2.642 -106cm 
I, = 3.953 .108ст“ 
lo = 1.223 109 cm? 


Fig. E1.1 


Sectiunea transversalá eficace 

Aria eficace a tálpilor 

Talpa superioará 

Talpa superioară se descompune în două elemente rezemate pe o singură latură 


(consolele) şi placa interioară dintre inimile secţiunii, rezemată pe două laturi. 
Consolele sunt supuse la compresiune uniformă, figura E1.2 (schema dee calcul): 


CONSOLE TS 62 
с/1=14.7 > 14= > Clasa 4; o2 = 51 y =— = +1 
94 
Coeficientul de voalare pentru talpa profilului este k. = 0.43 
== b, /t 
Ар = P = 921 07.0 7AB 
28.4-£- ks 28.4.1./0.43 
Rezultă: p = ш = 0.96 
Fig. E1.2 Ар 
Lăţimea eficace a tălpii b. =p -bp = 0.96:29.4 = 28.0cm. 
TALPA INTRE INIMI | Porțiunea de talpă dintre inimi, 
Быз | > figura E1.3, placă rezemată pe două 
pien Ha— dá 


laturi, comprimată uniform: 
c/t=69.4>42s = Clasa4; 


02 = 01 у= 22 = 1 
94 
Coeficientul de voalare pentru talpa 
profilului este k, = 4 


X by/t — 1388/2 


= 1.22 > 0.673 


P  28.4-є-/к„ 284-1-V4 
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= 0.67 


Pentru ' =1 rezultă p=|1 


022| 1 [(, 022) 1 
e 122] 1.22 


р 
Lăţimea eficace а tălpii: 
beg = p: b, = 0.67 -138.8 = 93 ст, ber = Petr.2 = Per / 2 = 46.5 ст. 


Talpa inferioară 


Fiecare talpă individuală este alcătuită din două console (plăci rezemate pe o singură 
latură), figura E1.4 (schema de calcul), comprimate uniform. 


CONSOLE TI 


SE ii 
să cQ екст 
1 


с/1=6.47 <9= >Clasa1 (p=1) 


Talpa este integral activă (efectivă) 


Aria eficace a inimii 


Inima profilului este un element rezemat pe două laturi, supus la compresiune uniformă, 
figura E1.5 (schema de calcul). 


02-0, y = 22. — 44; k.-4 
O1 


c/t=100 > 42s = Clasa 4 


b,/t X 120/12 


= 1.76 > 0.673 


P 284. Jk, 284-144 


022 1 (4 022) 1 
1.76 ) 1.76 


Pentru w =1 rezultă р = | 1 = 0.50 


р 


hag = 0.50-120 = 60 cm; has = haga = hat /2 = 30cm 


Secţiunea eficace a profilului este prezentată în figura E1.6. 
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- 


14 292 465 458 757 


Rezultă aria secțiunii eficace: 


Aer = 2(75.7.2. 40:3 2-30.1.2) 
A oft = 686.8 cm? 


SECTIUNE EFICACE 
[mm] 


P 


Fig. E1.6 


E.2. Exemplu numeric 2 


Sá se stabileascá clasa sectiunii si aria efectivá, pentru sectiunea din figura E2.1, bara fiind 
solicitatá la compresiune axialá. Elementul este alcátuit din otel S 355. 


Observaţie: Punctul ,S" (shear) este echivalent cu punctul „C” (centrul de incovoiere - rásucire din 
literatura tehnică română). 


2 Oțel: S 355; f, = 355 N/mm? 
— {2 = = 235/1, = 0.81 
m Ag =174 cm* 
ly =1.179.10° cm* 
S l, = 2.145.10^ ст“ 
ë Iu = 8.93.105 cm? 
Wei = 2885 cm? 
W ate = 5321 cm$ 
[ею | | Fig. E21 


Clasa sectiunii. Sectiunea efectivà 
Talpa superioará 


Talpa comprimată este alcătuită din două plăci în consolă, solicitate la compresiune 
uniformă, figura E2.2 (schema de calcul): 


O1 @ 02704 
y-1; k,-043 
ZX— === 
= Бы=214 | 32 | 
b,=246 | Fig. E2.2 
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c (500-8)/2 


-13.67 > 142 211.34 > clasa 4 


t 18 
_ b /t 
CM e LL ЗЕМЕ. T 
28.4-£- Jk, 28.40.81. 0.43 
_ Ap — = 0.87 = ber = p: b, = 0.87 .246 = 214 mm 
Àp 


Talpa inferioará 


Talpa inferioară comprimată este alcătuită din două plăci în consolă, solicitate la 
compresiune uniformă, figura E2.3 (schema de calcul): 


оО ] 62791 


у=1; К, =0.43 


Fig. E2.3 


с „(300 8)/2 12 17 > 145=11.34 = clasa 4 
= b, /t 
lp җа к 
28.4.є./к„ 28.4.0.81: 40.43 
Ар — 0.188 
= PD = 0:95 3 ben = p: by = 0.95-146 = 139 mm 


Ар 


О; Ф | 02501 y=1; k,-4 
у 
° |b.a=159| 282 (0.2=159] 
b,7600 Fig. E2.4 
+ $ 
c _ 600 


: E cui iii aul а 


x .. bp/t ______600/8 
Р 28.4-e- Jk, 28.4.0.81. 14 


= 1.63 > 0.673 


- Ap —0.055 (3 + w) 


2 = 0.53 3 ber =р:, = 0.53 -600 = 318 mm 
Àp 


bei = ba = ba = Peg /2 = 159 mm 


27 


Secţiunea transversală a barei este Clasa 4. 


Secţiunea efectivă a barei pentru solicitarea de 
compresiune este prezentată în figura E2.5. 


А „ғ = 138.24 cm? 


286 y 
300 | 
12 Fig. Е2.5 


E.3. Exemplu numeric 3 


Sá se stabilească clasa secțiunii şi caracteristicile efective, pentru secțiunea din figura E3.1 
(identică cu cea din exemplul E2), bara fiind solicitată în acest caz la încovoiere pură. 

Elementul este alcătuit din oțel S 355. 

500x18 O1 
Otel: S 355; f, = 355 N/mm? 
s= 235/1, = 0.81 
Ag =174 cm? 
|, =1.179-10% cm* 
1, = 2.145.10* ст“ 
|, = 8.93. 109 cm? 
p O57 1-04 Wei = 2885 cm? 
Wy elc = 5321cm? 


410 


Fig. E3.1 


Clasa sectiunii. Sectiunea efectivà 
Talpa superioará 


Talpa comprimatá este alcătuită din două plăci în consolă, solicitate la compresiune uniformă, 
figura E3.2 (schema de calcul). 


Sa MMM NI MII © | 92791 y=1; 
B Z k. = 0.43 
н b,47214 i 32 | | 

| b,=2 46 d Fig. E3.2 
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G _ (500 - 8)/2 = 13.67 > 142 = 11.34 > clasa 4 


t 18 
ü b ft 
jus ШШ 0701150748 
28.4-£- ks 28.4.0.81-/0.43 
Лар РР p-b, = 0.87 -246 = 214 тт 
Ар 


Inima este o placă rezemată pe două laturi, solicitată la încovoiere, figura ЕЗ.1. 


2, 398 202 
Е = = 1.97. y = –1.97 < -1 a = —— = 0.34 < 0.5; 
"Ec uu 67 395 71 cu Ë 600 
W 
Observaţie: v = 12 
y.el.t 
c 600 


pou e SEU COR cu 


Secţiunea transversală a barei este Clasa 4 = max [clasă talpă; clasă inimă]. 


500 


122, 436 ‚32, С; Secţiunea efectivă pentru solicitarea de 


încovoiere este prezentată în fig. E3.3. 


Фу 
/ А „ғ = 162.5 cm? 
(кыт 1123-10" ст“ 


ze = 1.513 -104ст“ 
Iy = 8.391 сте 
Wy er, = 2854 cm? 


300 027-1.970,. ро E3.3 


s= Observație: 
Ө În cazul în care secţiunea transversală ar fi dublu 
©? simetrică, figura E3.4, am avea: 
e 
9 г Vy = –1 
© c 600 
" T 83.g = 67.23 < — = — = 75 < 124 . e = 100.44 
do t 8 
e : 
o Inima Clasa 3 
сч 
> 
i 
+ + Fig. E3.4 
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3. ELEMENTE SOLICITATE LA EFORTURI AXIALE. 
BARE DREPTE SOLICITATE LA ÎNTINDERE 


3.1. Aspecte generale 


Modul de alcătuire al barelor drepte solicitate la eforturi axiale depinde de tipul construcției 
din care acestea fac parte, de mărimea efortului axial la care sunt supuse şi de natura acestuia, 
respectiv întindere sau compresiune. 

Barele drepte solicitate la eforturi axiale intră de regulă în alcătuirea grinzilor cu zăbrele, 
dar pot fi întâlnite şi ca elemente independente, motiv pentru care sunt tratate într-un capitol 
distinct. 

Barele cu solicitări reduse se alcătuiesc din unul sau mai multe profile laminate, iar cele mai 
puternic solicitate se realizează de secţiune compusă, din profile laminate U sau |, solidarizate 
între ele continuu sau discontinuu. De asemenea pot fi utilizate bare alcătuite din platbande 
îmbinate între ele prin sudură sau nituire. Barele solicitate la eforturi axiale au cel puţin o axă de 
simetrie, aflată în planul de simetrie al structurii şi care este totodată şi plan al acţiunii încărcărilor 
exterioare. 


În figura 3.1 sunt prezentate câteva tipuri de secțiuni de bare solicitate la eforturi axiale. 


2 


ES 


=] 


Fig. 3.1. Secţiuni de bare solicitate la eforturi axiale 
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3.2. Solidarizarea elementelor componente 
ale secțiunii transversale 


Barele solicitate la eforturi axiale (întindere sau compresiune) pot fi de secţiune unitară sau 

compusă. 

În categoria sectiunilor unitare intră şi barele cu secțiune compusă, ale căror ramuri sunt 

apropiate la distanța unui guseu (utilizate mai ales ca elemente ale contravântuirilor). 

Barele de secţiune compusă pot fi realizate în una din variantele: 

e bare din elemente alipite; 

e bare din elemente puţin depărtate; 

e bare din elemente mult depărtate. 

Elementele componente ale sectiunilor barelor compuse se solidarizează astfel încât să li 

se asigure o comportare de ansamblu apropiată celor de secţiune unitară. 

În cazul barelor de secțiune compusă, distanţele între nituri, şuruburi sau piesele de 

solidarizare discontinuă trebuie să respecte anumite valori limită, date în tabelul 3.1. 

La alcătuirea barelor solicitate axial, trebuie avute în vedere următoarele recomandări şi 

prescriptii normative: 

e Nu se admit secţiuni compuse la care ambele axe principale ale secţiunii transversale 
sunt imateriale (nu taie materialul ramurilor); 

e La barele alcătuite din elemente puţin depărtate, intervalul dintre elemente trebuie să 
permită accesul în vederea întreținerii (curăţire şi vopsire) a pieselor componente, 
figura 3.2. 

e Dacă distanţa “tg, figura 3.3, a barelor compuse îndeplineşte condiţiile t, > 15 mm şi 
tg >h/6, spațiile dintre feţele învecinate ale pieselor se lasă libere, în caz contrar acest 
spaţiu se umple cu o furură continuă. 

Solidarizarea elementelor componente ale secţiunii se face cu plăcuțe (Тигип) nituite sau 

sudate. 

e În lungul barei distanţa între fururi se ia diferit pentru barele întinse şi cele comprimate, 
aceasta depinzând de raza de giratie, і,, a unui element independent în raport cu axa 


Z4, paralelă cu axa principală z, imaterială a întregii secțiuni (tabelul 3.1); 

e Se recomandă ca pe lungimea unei bare comprimate, compusă din elemente puţin 
depărtate, să se prevadă cel puţin două fururi cu rol de solidarizare; 

e  Barele compuse din elemente mult depărtate se solidarizează cu plăcuţe, zábrelute sau 
diafragme. În cazul solidarizării cu plăcuțe a elementelor barelor compuse, numărul 
plácutelor trebuie să fie par (numărul de intervale dintre plăcuţe să fie impar); 


Fig. 3.2. Condiţii pentru realizarea întreţinerii 
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Tabelul 3.1 


BARE INTINSE BARE COMPRIMATE 


a) Solidarizarea continua a sectiunilor compuse din elemente alipite 


:— d i Р ad a а 


450 | 3590 | 


ГА} 4 
a (t) 


a (l)e 801 a (us 50 4 


c) Solidarizarea continua a sectiunilor compuse din elemente mult departate 


< fDo(20t) bare intinse 
| | єбаф24) bare comprimate 


e 


d) Solidarizarea discontinua a sectiunilor compuse din elemente mult departate 


0.7. hg <l, = t, lp 20/50 


a @)= вог, a (Lj« 5о» 


Observatie: Notatia а din EC3 corespunde cu notația Í; 
E din literatura tehnică si normele române 
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° În cazul solidarizării cu zábrelute, cele mai utilizate moduri de zăbrelire sunt cele date în 
figura 3.4. 


Fig. 3.3. Spaţiu între profile 


a b. c 


Fig. 3.4. Moduri curente de zábrelire 


e  Solidarizările se amplasează, în principiu, în toate nodurile comprimate, în special în 
dreptul reazemelor, a antretoazelor şi în punctele de aplicare a unor sarcini locale. 
Solidarizările se realizează din diafragme transversale fixate de pereţi, fie cu corniere, 
în cazul alcătuirii sectiunilor prin nituire, figura 3.5, fie prin sudare, în cazul sectiunilor 
alcătuite sudat, figura 3.6. 


e  Diafragmele nu se sudează direct de pereţii chesoanelor, ci prin intermediul unor 
plăcuțe intermediare. În acest mod se evită executarea cordoanelor transversale 
efortului principal în lungul barei, care ar conduce la o suprapunere periculoasă a 
eforturilor din bară cu cele produse de sudură. 


Sectiunile unitare cele mai des folosite sunt următoarele: 


- secţiuni dublu T; 
- secțiuni cheson deschise, л; 
- secţiuni cheson închise. 


Pentru barele comprimate ale grinzilor cu zăbrele principale se folosesc în special secţiuni 
cheson deschis sau închis. In acest caz, solidarizările barelor comprimate îndeplinesc următoarele 
funcțiuni: 


- leagă pereţii chesonului, obligând conlucrarea lor; 


- stabilizează pereţii împotriva voalării, având deci rolul de rigidizări; 
- împiedică deformarea pereţilor în cazul unor acţiuni locale. 
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жуу» Р. TT 
ег 


Бааки y 


а 
Uu, 7777) 


С 


-a 


x 


OFF ar m arg at tarn 


Fig. 3.5. Diafragme la bare alcátuite nituit 


M. Cordoane in lungul barei 


tuite sudat 


á 


Fig. 3.6. Diafragme la bare alc 
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În figura 3.7 se prezintă bare cu secţiune compusă, realizate din două ramuri, solidarizate 
între ele cu plăcuţe sau zábrelute. 


Fig. 3.7. Bare cu secțiune compusă 
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Solidarizarea barelor compuse în dreptul guseelor 


Pentru ca barele cu secțiune compusă să se comporte ca o secţiune unitară, acestea se 
solidarizează în dreptul guseului. 

Solidarizarea se realizează atât în interiorul guseelor, cât şi imediat în afară. Solidarizările 
se pot realiza din plăcuţe sau cupoane de profile laminate, figura 3.8. 


plácutá P 
(se pásuieste) 


Fig. 3.8. Solidarizarea barelor compuse ín dreptul guseelor 
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3.3. Compensatori de pierdere de secțiune 


În cazul prinderii barelor în noduri cu nituri sau şuruburi se produce slăbirea secțiunii barei 
în zona de prindere datorită găurilor care trebuie practicate. 

Pentru ca bara să aibă aria netă egală cu aria din restul lungimii ei, în dreptul îmbinărilor se 
realizează “compensatori de pierdere a secțiunii”. 

Compensatorii constau în înlocuirea elementelor curente ale barelor cu altele mai groase 
sau mai late, sau cu ajutorul unor elemente suprapuse, astfel încât aria netă a secţiunii în dreptul 
slăbirilor să fie cel puţin egală cu aria brută a secţiunii curente. 

În figurile 3.9, 3.10, 3.11 şi 3.12 se prezintă soluții se rezolvare a prinderii barelor în noduri 


cu compensatori de pierdere de secţiune. 


1/44 DER "PARA PUPA ФАРРА. 
intial ави Aerian a 


Fig. 3.11. Compensator realizat prin mărirea látimii platbandelor 
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Fig. 3.12. Compensator cu eclise de adaos 


Observaţie: Problema compensării pierderii de secțiune se pune în cazul barelor solicitate la 
eforturi de întindere. În cazul barelor comprimate unde dimensionarea s-a făcut 
îndeosebi din condiţia de stabilitate, capacitatea portantă a barei nu se reduce prin 
găurile practicate la capete. 


3.4. Calculul barelor solicitate la întindere axială 


3.4.1. Predimensionarea barelor 


Mărimea şi forma secţiunii transversale a barelor întinse se stabileşte funcţie de: 
- forta axială maximă de întindere, in cea mai defavorabilă grupare de acțiuni; 
- calitatea oțelului; 

- considerente de natură constructivă. 

Aria brută necesară a secţiunii transversale a barei, A, , se determină cu relaţia: 


Nea 


Abnec = (3.1) 
af, 
unde: 
- а este un coeficient care tine cont de slăbirea secţiunii transversale: 
a =1 - la construcții sudate; 
a = 0.85...0.90 - la construcții nituite sau îmbinate cu şuruburi. 


Observaţie: În cazul în care se prevăd compensatori de pierdere de secţiune se va lua o=1. 


3.4.2. Calculul barelor solicitate la întindere axială 
Rezistenţa secțiunii transversale 


Pentru elementele structurale solicitate la întindere axială, valoarea de calcul a forţei 
(efortului) de întindere Nea trebuie să satisfacă pentru fiecare secțiune transversală condiţia: 


Nea € Nira (3.2.a) 
sau: Nea. g (3.2.b) 
Nina 


unde N... este rezistența de calcul a secţiunii transversale la întindere, care se ia astfel: 
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А-у - rezistența de calcul în domeniul plastic a secţiunii transversale 


N = ——— 
pl.Rd YMO brute 
i 0,9 - Anet ` fu - rezistența de calcul ultimă a secţiunii transversale nete, 
Nira = тїп Nura = ————— сопѕідегапа slăbirile date de găurile îmbinărilor 
YM2 
N 2 Anet fy - rezistența plastică de calcul a secţiunii nete, considerând 
netRd ~ slăbirile date de găurile îmbinărilor, pentru îmbinări proiectate să 


Үмо reziste la lunecare, în starea limită ultimă 


NretRq Se evaluează în cazul îmbinărilor la care se folosesc şuruburi de înaltă rezistenţă 
pretensionate cu strângere controlată, la care lunecarea nu trebuie să se producă în starea limită 


ultimă. 
În cazul în care se cere o comportare ductilá, rezistența de proiectare plastică, Мына 


trebuie să fie mai mică decât rezistenţa ultimă de calcul a secțiunii nete, N, 44, respectiv: 
NpiRa S Nuna (3.3) 
Această cerinţă va fi satisfăcută dacă este îndeplinită condiţia: 


03 Аза | > Ё | E | (3.4) 
A f, YM, 


Verificarea la obosealá 


Conform metodologiei prezentate in SR EN 1993-1-9 (verificarea la obosealá se prezintá in 
modulelele de calcul a grinzilor cu inimá pliná). 


Verificarea conditiei de rigiditate 


Barele solicitate la intindere axialá trebuie sá indeplineascá conditia unei rigiditáti minime, 
respectiv zveltetea 4 să nu depăşească pe cea admisă: 
CELUM (3.5) 
min 
În tabelul 3.2. sunt date valorile admisibile recomandate în literatura tehnică română, a» ÎN 
cazul grinzilor cu zăbrele. 


max 


Tabelul 3.2 


Tălpi întinse 
Diagonale întinse 


Montantii întinşi care fac parte din structura de rezistenţă 
Montantii întinşi care nu fac parte din structura de rezistenţă 
Diagonalele contravántuirilor 

Riglele întinse ale contravántuirilor 


În general elementele solicitate la întindere sunt supuse, în acelaşi timp, şi la solicitări de 
încovoiere produse de greutatea proprie sau din efectul excentricitátilor, precum şi unor efecte 
dinamice produse de acţiunea vântului sau a încărcărilor variabile (mobile) din convoaie. 
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Tabelul 3.3 


i 5 imi Caz 
a O il ba pe AISC [ AASHTO 
: Structuri principale 240 200 


rezentate in tabelul 3.3. 
P Structuri secundare 300 240 


Sarcini alternante - 140 


3.4.3. Calculul ariei nete 


Aria netă a secțiunii transversale este egală cu aria brută din care se scad slábirile datorate 
gáurilor sau a altor goluri. 

Dacă găurile de fixare sunt dispuse în zig - zag, aria totală a slăbirilor se consideră cea mai 
mare valoare dintre: 


e aria slăbirilor pentru găuri care nu sunt dispuse în zig-zag (linia de cedare (2) din figura 
3.13); 


2 
° Е — x=) - pentru linia de cedare (1), figura 3.13. 


- s — pasul în zig-zag, respectiv interaxul între 
două găuri consecutive, măsurat paralel 
cu axa barei; 

-p - interaxul măsurat perpendicular pe 

axa barei; 

- t — grosimea piesei; 

- n — numărul găurilor situate pe linie 
diagonală sau în zig-zag; 

- do — diametrul găurii. 


Fig.3.13. Găuri în zig-zag şi linii de rupere critice 


3.5. Exemplu numeric 


Să se evalueze efortul capabil al unei bare solicitată la întindere axială, cunoscând 
următoarele date de calcul: 


- sectiunea transversală a barei: 2 X UE 240, figura E.1; 

- oțel S 235; 

- prinderea barei la capete realizată cu şuruburi M24; 

-  suntprevăzuți compensatori de pierdere de secțiune din tablă de 8 x 180 mm. 


Aria secțiunii barei în dreptul găurilor de prindere este: 
Anet = Ap —2 dotw + Anet.comp = 30.60 — 2 - 2.5 -0.56 + 10.40 = 38.20 cm? > Ap 
unde aria netă a compensatorului de pierdere de secțiune este: 


Anetcomp = (he —2 do )-te = (18 - 2- 2.5)- 0.8 = 10.4 cm? 


40 


Deoarece aria secțiunii barei în dreptul găurilor, datorită compensatorului, este mai mare 
decât aria brută a profilului laminat UE 240, în calcule se va opera cu aria brută a profilului laminat. 


placuta de 
solidarizare 


180 
50, 80 „50 


Fig. E.1 
Se evalueazá efortul capabil al unei ramuri a barei: 


Rezistenţa de calcul a barei solicitată la întindere axială: 


A-f, 30.6.2350 


= 71910 daN 
Nika = min. AT n = 71910 daN 
9: Anet fu _ 0.9-30.6-3600 _ 6 345 daN 
YM2 1.25 


Pentru întreaga secțiune a barei (cele două ramuri UE 240), rezistența secțiunii la întindere 
axială va fi: 
N, = Nira = 1438.2 kN 


Aria netă 
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4. ELEMENTE COMPRIMATE CENTRIC. 
BARE CU SECȚIUNE UNITARĂ 


4.1. Flambajul prin incovoiere, rásucire 
şi incovoiere-rásucire 


4.1.1. Bare cu pereți subțiri (BPS) profil deschis 


Barele cu pereți subțiri solicitate la compresiune centrică pot să-şi piardă stabilitatea prin 
încovoiere, prin răsucire sau prin flambaj cuplat încovoiere-răsucire. 

V.Z. Vlasov (1940) sistematizează transcrierea matematică a fenomenului de flambaj prin 
incovoiere - răsucire utilizând noţiunile din teoria elasticităţii, iar ulterior I.N. Goodier (1941) aduce 
simplificări calculului alegând origine centrul de răsucire al secţiunii transversale a BPS. 

Ipotezele de calcul considerate de Goodier au fost următoarele: 

e ipoteza nedeformabilitátii secţiunii transversale a BPS; 

e secţiunea transversală a BPS este constantă pe lungime; 

e {ога de compresiune aplicată centric are caracter static; 

e se neglijează efectul deformatiilor specifice liniare din acţiunea forței axiale şi efectul 
deformatiilor specifice unghiulare din rásucirea împiedicată, astfel încât poziţia centrului 
de răsucire poate fi considerată ca o proprietate geometrică a secțiunii barei; 

e deformatiile sunt mici în raport cu dimensiunile secțiunii transversale a barei; 

e materialul este omogen, izotrop şi respectă legea lui Hooke; 

e bara este lipsită de imperfectiuni geometrice şi structurale. 


Ecuațiile diferenţiale їп u, v şi p care permit determinarea sarcinii critice №, , în cazul 
flambajului prin încovoiere-răsucire sunt: 


d?u 
El; — -N.u«N-z, 9-0 (4.1.a) 
dx 
2 
El, SU LN. v-N- y, 9-0 (4.1.b) 
dx 
4 2 2 2 
Ei, 19 [ei eu му E RE -0 (4.1.c) 
dx А Јах ах ах 
unde (fig. 4.1): 
u,v -deplasările centrului ае încovoiere rásucire; 
Q - unghiul de rásucire al sectiunii transversale a BPS profil deschis; 
lo - momentul de inerție polar în raport cu centrul de rásucire С: 


ly ly +1, + Aly? «z2)- 13-A 


Observatie: În anumite materiale se folosesc notatiile: 1. — pentru lo; i; — pentru io. 
În EC punctul C se notează cu S (shear), respectiv y; = ys; Ze = 25. 


In cazul particular al BPS profil deschis a cărei secţiune transversală are două axe de 


simetrie (С=С, respectiv y, = 2„ =0), cele trei ecuaţii diferenţiale (4.1.а, b, c) se simplifică sub 
forma (4.2.a,b,c): 
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x 
d2v 

El, 2 N.v =0 (4.2.a,b,c) 
4 2 

= Жс ? [ei lo JE 9-0 
dx А Јах 


Рід. 4.1 


Primele două ecuaţii (4.2.a si 4.2.0) conduc la determinarea forțelor critice Euler, față de 
cele două axe si plane principale de inerție: 


2 
uis El 
y.cr = 2 y ; 2сг = 2 2 (4.3.a, b) 
ly lz 
Observație: Se mai folosesc notatiile EC: Lery -pentru ly; Lcrz -pentru Ig 
Cu înlocuirea lọ = i - A , ecuatia (4.2.c) devine: 
4 2 
(в, -N-13) 2-0 (44) 
dx“ El, dx 
Solutia acestei ecuatii este de forma: 
g = C. sin X (4.5) 
lr [0] 


unde: 
lc, - lungimea de flambaj (lungimea critică) a barei pentru flambajul prin rásucire. 


Înlocuind soluţia (4.5) în ecuaţia (4.4) se obţine sarcina critică N, : 


2 
EI 
N. Zi = LJ (4.6) 


fo 


Forța critică N, este forța critică de pierdere a stabilităţii prin rásucire (torsiune) si se 
notează în normele Eurocod cu simbolul N. т. 
Forța critică Мет se poate pune sub forma utilizată în euronorme: 


2 
Na =No ESL + e (4.7) 
0 cr.T 
Analog expresiei lungimii de flambaj a barei în cazul flambajului prin incovoiere (1; = џ 1), 

lungimea de flambaj in cazul flambajului prin rásucire al BPS poate fi scrisá sub forma: 

l = uo £ (4.8.a) 
sau: 

Loer =Kw:L (notația euronorme) (4.8.b) 
unde: (sau ky) - coeficient care tine seama de influenţa legăturilor la rásucire a 


capetelor barei, tabelul 4.1. 
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Tabelul 4.1 


E Legáturile barei la capete Ho (sau kw) 
1 


Reazeme articulate de tip furcă, cu posibilități de deplanare la capete 
Bară încastrată la capete 0.5 


Bara îşi pierde stabilitatea prin răsucire dacă: 
No = №т < Ny cr Şi No = No. <N;cr 


În relaţia (4.6) de determinare a lui N, , termenii din paranteză reprezintă: 


2 
EI UNT 
2 3 > - rigiditatea BPS profil deschis la răsucire cu deplanare împiedicată; 
lio 
Gl, - rigiditatea la rásucire cu deplanare liberă. 


În general, barele solicitate la compresiune prezintă o rigiditate la răsucire cu deplanare 
împiedicată mare şi în consecință N, = №. т este mai mare decât Nyer şi №, „г. 


Barele cu secţiunea în cruce (care au 1„=0) îşi pot pierde stabilitatea prin răsucire, dacă 
sunt îndeplinite condiţiile: N, < Nyer; N, <N; c. 
În acest caz se obține: 


No = Nor =+ =- Gh (4.9) 


Revenind la cazul general al flambajului prin încovoiere-răsucire al BPS profil deschis, 
pentru cazul (í, = (42 = („= (bara este liberă să se deplaneze la capete şi să se rotească їп 


jurul axelor y şi z dar nu se poate roti în jurul axei x , şi de asemenea la capete nu preia moment 
incovoietor după direcțiile y si z), pentru x=0 şi х= / sunt îndeplinite condiţiile: 
du dv аф 
dx? dx? dx? 
Ecuatiile diferentiale (4.1.a,b,c) admit solutii generale de forma: 
u= Ci: sin; v= Casin E; o= C; sin 77; (4.10) 


Prin înlocuirea acestor soluţii în ecuaţiile diferenţiale (4.1), sistemul de ecuaţii se poate 
pune sub forma: 


(N-N;,) C4 ү N:zc C3 =0 
(N-Nyce) Co - Na = (4.11) 
Nz, C, -NyC; + ip( N-N, )-Сз -0 


Pentru ca sistemul de ecuatii omogene (4.11) sá admitá pentru constantele C4, C5 si C4 
şi alte soluţii decât soluția banală este necesar ca determinantul acestuia să se anuleze: 


(N-Nz,) 0 N:z, 
0 (М-М) -Ny, |-0 (4.12) 
М.Җ -N:yc i5(N-N,) 


Se obține ecuaţia cubică în N: 


î(N)=io (N-N,4 )(N-N,4 )(N-N,)-N? 2 (N-N,,)-N? -yé (N-Nzor)=0 (4.13) 
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Semnul funcţiei f(N) = O , admițând Ny er < N, + este dat în tabelul 4.2. 
Tabelul 4.2 


EE ИНЕ ER MEME ШЕ: ЭЖЕ ИИ: ЕЕ ШЕЕ 
(N) 


Ecuatia f(N) = 0 are trei rădăcini reale pozitive şi se poate demonstra că în toate cazurile 
una din rădăcini este mai mică decât min(N, er: Nzer No), iar alta este mai mare decât 


max(N „г; r;N,, ). 


Ix 
{Р А с ' TS 
In cazul barei a cárei sectiune are o singurá 


axá de simetrie (axa y-y), figura 4.2, determinantul 
nul (4.12) devine: 


— N-Nycr Ny. 


| =0 (4.14) 
_-N:yc (N-Na) 


Se obține ecuația de gradul 2 în N: 


i (N-Ny 4 (N-N,)-N?-y2 -0 (4.15) 


Fig. 4.2 


Rezultă forţa critică pentru flambajul prin incovoiere-rásucire: 


М RENE) 
Nin = Ncr.TF = (Na. y + Мет )— (Na. y T Мет j--—4 No. Nor (4.16) 
2 (l, +12) lo 


Ag El, А А 
unde: №, т = №, = | Gl, + 5 ; аха у-у -axa de simetrie 
0 cr.T 


lo =ly +l, +А,:у2 =i0-Ag; Ag- aria brută a secţiunii 
În cazul sectiunilor dublu T, sistemul de axe care se adoptă este cel prezentat în figurile 
4.3 şi 4.4 (axa z-z — axa de simetrie), iar forta de compresiune critică pentru flambajul prin rásucire 


sau prin încovoiere-răsucire este: 


A 2E| 
Мет = or PG J — flambaj prin rasucire 
i lo cr.T 

Ne, = min. (4.17) 
lo 


+ 
Ncr.TF = au)! Ме» *tNer)- ( Nerz +М=т ү -4 d lo Z NaNe 


Pentru secțiunile dublu simetrice, figura 4.3, avem egalitatea: 
Мет Е No TE Е No 


A п?ЕІ 
unde: Na =М„=—®| Gl, + 5 2 |; аха 2-2 - axa minimă de simetrie ; 
lo cr.T 
lo ly +1, +Аџ :22 =l; +1, 2 ig: Ag; Ag- aria brută a secţiunii; ze = 0 
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t< 


G = C(S) Observatie: 
Este utilizată de asemenea notația |, pentru І, - 
momentul de inerție sectorial. 
Centrul de încovoiere-răsucire С este notat cu $ 
(shear) în euronorme. 
Z z 
Fig.4.3 Fig.4.4 


Efortul unitar critic la care se produce pierderea stabilitátii barei prin rásucire sau prin 
încovoiere-răsucire este: 


o, = min [oz;64 | (4.18) 
unde: ст = чат ; Opp Мале (4.19) 


4.1.2. Bare cu pereţi subțiri (BPS) profil închis 


Pentru BPS profil închis având o аха de simetrie (аха z-z), figura 4.5 ecuaţia diferenţială a 
încovoierii păstrează aceiaşi formă cu cea pentru BPS cu secțiunea deschisă, dar se modifică 
ecuația diferenţială a răsucirii împiedicate. 


În cazul BPS contur închis o singură dată, sistemul de 
ecuații diferenţiale, servind determinării sarcinii critice Nc devine: 


N-ze-C, + iâ(N-N_JC2=0 D. 


£ + №.2.:-С5 = 0 
unde N- este sarcina critică corespunzătoare flambajului prin 


răsucire a BPS secţiune închisă o singură dată (simplu conexă) şi 
se calculează cu relaţia: 


р 
Fig. 4.5. BPS secţiune 
închisă 
n'El- 
ET xA: GI, -v 
£ 
N- = (4.21) 
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Pentru ca C4 şi C2 să admită si alte soluţii decât soluţia banală trebuie ca determinantul 
sistemului 4.20 să se anuleze: 
N-Nz, N-Ze 
| = 4.22 
Naz, (мм) 7° pe 
Sau: 
i$ (N-Nz4)(N-N;)-N?.z2 -0 (4.23) 


Din această ecuaţie se determină valorile N, si N2, respectiv Ne = min [N4:N, ], 


reprezentând sarcina critică pentru flambajul prin încovoiere — rásucire a BPS profil închis, la care 
secţiunea transversală are o axă de simetrie (axa z-z). 

Datorită rigiditátii mari la răsucire, barele cu pereţi subțiri de secțiune închisă sunt mai puțin 
susceptibile de a-şi pierde stabilitatea prin încovoiere — răsucire, de cele mai multe ori fenomenul 
flambajului prin încovoiere este cel determinant. 


4.2. Rezistenţa elementelor comprimate cu 
secțiune unitară (elemente uniforme) 


4.2.1. Rezistenţa secțiunii transversale 


Valoarea de calcul a forței de compresiune, М№;,, trebuie să satisfacă pentru fiecare 
secțiune transversală condiţia: 
Ne 249 (4.24) 
Nera 
Rezistența de calcul la compresiune axială a unei secțiuni transversale uniforme, №. һа, se 
determină astfel: 


-f 
У —sectiuni transversale clasele 1,2,3 
YMO 
Asg- f 
№ ва = еї Y _ sectiuni transversale clasa 4 (4.25) 

YMO 

AUI pentru tensiuni limita 
YMO 


Tensiunea limită a celei mai ,slabe" părţi a secțiunii transversale se determină cu relaţia: 
Px fy 
Y Mo 


(4.26) 


Olim — 


unde: p, - factor de reducere care depinde de zveltetea plăcilor componente, àp , pentru a 
lua in considerare fenomenul de voalare (se va trata la stabilitatea plácilor). 


Ín cazul sectiunilor nesimetrice de Clasa 4 se va tine seama de momentul incovoietor 
suplimentar AMg, datorat excentricitátii axei centrului de greutate al sectiunii efective (active), 
figura 4.6, unde valoarea momentului incovoietor aditional este: 


AMgg = Ned ем (4.27) 
Pentru elementele structurale solicitate la compresiune axială nu este nevoie să se ţină 


seama de slăbirile produse de găurile pentru mijloacele de îmbinare (nituri, şuruburi), cu excepția 
găurilor sau degajărilor de dimensiuni mari. 
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Fig. 4.6 
4.2.2. Rezistenta la flambaj 


Verificarea la flambaj a unui element comprimat axial, cu secţiune uniformă, se face cu 
relaţia: 


Nea 249 (4.28) 
Мьва 
În cazul sectiunilor nesimetrice de Clasa 4 se va tine seama de momentul incovoietor 
suplimentar AMg,. 


Rezistența de calcul (capacitatea portantă sau efortul capabil) la flambaj a unui element 
comprimat este dată de relaţia: 


x: Af, 


— sec tiuni Clasa 1, 2 sau 3 
YM 
Nona = m E (4.29) 
2 ft Y sectiuni Clasa 4 
YM 
Pentru elemente cu secțiune transversală constantă (elemente uniforme), solicitate la 


compresiune axială constantă, valoarea coeficientului de reducere x se determină în funcţie de 


coeficientul de zveltete redus A, cu relaţia: 
1 


TES 


ф= 05! + of — 02)- x ; a -factor de imperfecţiune, tabelul 4.3. 


y £1 (4.30) 


în care: 


A-fy - secțiuni Clase1, 2 şi 3 
= N 
A = ul (4.31) 
A ei fy - sectiuni Clasa 4 
Ner 


Tabelul 4.3 
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În figura 4.7 este prezentat graficul Ae х, corespunzător curbelor de flambaj, iar in tabelul 
4.4.a, se prezintă încadrarea sectiunilor transversale în curbele de flambaj. 
In tabelul 4.4.b se prezintă valoarea coeficienţilor de reducere pentru curbele de flambaj. 


Pentru zveltete 1<0.2 sau pentru Nea < 0.04 efectul flambajului poate fi neglijat. 
cr 


Factor de reducere y 


Flambajul prin încovoiere 


În cazul flambajului prin încovoiere, coeficientul de zveltete redus (zveltetea redusă) X 
devine: 


Ay „1 - Clase secţiuni 1, 2 şi 3 
Ne i )4 
xš Aa (4.32) 
Aot fy Lg V A - sectiune Clasa 4 
Ne i )4 


unde: 
- L&a- lungimea de flambaj în planul de flambaj considerat; 
- i - raza de giratie a secțiunii în raport cu axa considerată, calculată cu aria 
brută; 


№ ERI g= 2 
fy fy 


1 -Clase 1,2,3 - 
, à se poate pune sub forma: 
Aep [А -Clasa 4 


i a = al lx (А=А,) (4.33.а) 


Cu notația: ВА -) 


unde: 
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- Nyer = Ney - forta critică elastică (Euler) în raport cu axa у-у; 
- wu = М. forța critică elastică (Euler) în raport cu аха z-z. 


Leda. Ba (4.33.b) 


_Ney i = “ez, ; A = Ag- aria brută (gross area). 


sau: 


Tabelul 4.4.a 


Curbă de 


Flambaj flambaj 


Secţiune transversală imi după 
axa 


tp < 40 mm 


Ф 
а 


h/b > 1,2 


40 mm < t; € 100 


tr < 100 mm 


Profile laminate 


t; > 100 mm 


t< 40 mm 


tr? 40 mm 


finisate la cald oricare 


Sectiuni 
tubulare 


formate la rece oricare 


in general oricare 


Chesoane 
sudate 


grosime pereţi: a > 0,51 
b/t; < 30 oricare 
hit, «30 


oricare 


Sectiuni U-, T 
si sectiuni 


oricare 


Mg i di ii i ВЕ 


Tabelul 4.4.b 


COEFICIENTUL DE REDUCERE x = f(4) 
h/b > 1.2; t, S 40 mm orice h/b 2; orice h/b 
t, S 100 mm t, S 100 mm t, » 100 mm 


Sectiuni I y 
laminate t 


t, » 40mm 


Secţiuni | 
sudate 


laminate Іа cald 
după orice axă 


Secţiuni 


tubulare 


suduri groase şi 
bit, «30; h/t,« 30 
Secţiuni ——— după orice axă 
chesonate 
sudate 


Profile U, L, T şi secțiuni 
Atte sechuni pline, după orice axă 
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Flambajul prin răsucire sau prin încovoiere — răsucire 


În acest caz coeficientul de zveltete redus (zveltetea redusă) X- Ar se calculează cu 


relația: 
— -A.f f N 
уте ГА 2 [Ba AA ag Ben) (4.34) 
Ме Ok A 
№, se determină corespunzător flambajului prin rásucire pură sau prin incovoiere- 
răsucire. 
Pentru secțiuni monosimetrice se va lua: 
Ner = min ING n Noc те] (4.35.8) 
respectiv: Ok = min|o4 ; o4; | (4.35.b) 


Pentru sectiuni monosimetrice (z-z — axa de simetrie) se utilizeazá relatia (4.17) pentru 
determinarea fortei critice: 
A 2E| 
Nez = ES T ; | -flambaj prin rasucire 
0 


cr.T 


lo 2 p +12) 
Ncr+TF = 2, 1) ( Naz Мат) ( Norz +Norr) AU NezNas 


lo =1у +1, + Ag .z2 = “Ag; Ag — aria brută a secţiunii. 
Pentru secțiunile dublu simetrice, avem egalitatea: 


Мет = Ner.TF Е No 


A ?EI 
unde: Мет =No =— eu + L J 
lo cr.T 


Pentru secţiuni fără simetrie, Noer se obţine din ecuaţia (4.13): 
f(N) = iÓ (N-N,4)(N-N4)( N-N,)-N' 2 (N-N,4)- N? ‚у; (N-N;,)-0 


Observatii: 

Problema pierderii stabilităţii barelor comprimate prin fenomenul de flambaj prin încovoiere — 
rásucire simultaná este complexá si implicá un volum de calcul mai ridicat, comparativ cu verificarea la 
flambaj prin încovoiere simplă. 

În calcule intervin caracteristicile geometrico — sectoriale ale secţiunii, care se determină prin 
stabilirea în prealabil a centrului de încovoiere răsucire şi trasarea diagramelor coordonatelor sectoriale 
о Sau ©. 

În cazul BPS profil deschis, pierderea stabilităţii generale se poate produce prin incovoiere-rásucire, 
în cazul în care forțele critice corespunzătoare acestui mod sunt inferioare valoric celor corespunzătoare 
forțelor critice Euler. 

În cazul sectiunilor nesimetrice, forta critică de pierdere a stabilităţii este inferioară valorilor Ny, 
№: о, №, adică № < тіп [Nyer Nze Nol, astfel încât pierderea stabilităţii se produce întotdeauna prin 
fenomenul de încovoiere — răsucire simultană. 

Dacă secțiunea transversală a barei este alcătuită din segmente concurente (secţiuni în cruce, T, L 
etc.), centrul de încovoiere — răsucire C se află la intersecţia axelor mediane ale acestora, iar momentul de 
inerție sectorial este nul, |, = 0 (dacă se neglijează grosimea pereţilor). În acest caz forța critică de pierdere 


a stabilităţii poate avea valoare foarte mică si în consecinţă efortul capabil al barelor comprimate, cu astfel 
de secţiuni, este foarte redus. 

În cazul BPS profil închis (cheson), datorită valorii mari a forței critice N о, pierderea stabilităţii barei 
comprimate se produce în general prin încovoiere, însă se recomandă ca, şi în acest caz, să se efectueze 
verificarea la pierderea stabilităţii prin incovoiere — răsucire, ţinând seama de condiţiile reale de rezemare la 
capete a barei. 
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încovoietor rezultat prin 
„5 


а. 


formitate си ЕС 3 se face ținând 
Tabelul 4 


presiune critic 


de momentul 


ă şi 


o evaluare mai exact 


tá de secţiunea brută. 


într- 


şi 


deplasarea axei neutre fa 
In tabelul 4.5 este sintetizat modul de evaluare a forței de com 


Evaluarea capacităţii portante la compresiune centricá a barei în con 


seama de secţiunea eficace a barei 


EN ‘Zy ‘INT: 19 
[мем NI utu = UN әлэәп$е1-әләолоэци! 
М —( N-N IT 102 : | ина fequie|J 


10] 


9JE29JEO0 


1"2NZN M. 9JI9nSEJ-94910AO02UI 
(21+ Á) ина [equue|jJ 


L 


әлопѕел 
ина fequie|J 


94910A02UI 
ина fequie|J 


}әш!5 - оноу 


9119nSe1-8183I0A02u! 
ина fequie|J 


ean 


әлопѕел 
ина [equie|j 


әлә!олозди! 
ина fequie|J 


әліопѕел 
ина fequie|J 


94910A02UI 
ина fequie|J 


еэщәшіѕ папа 


í ILYLTIVLS 3XV IN31SIS 
VOILIH2 3NfhIS33dNOO яа уічоз ат иаа 
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4.2.3. Verificarea condiției de rigiditate 
Satisfacerea condiţiei de rigiditate constă în verificarea inegalităţi: 
À < Аа (4.36) 
unde, pentru barele cu secțiune unitară: 
А = max[)y;2; ) 
Aa- coeficientul de zveltete admisibil al barei comprimate, 
dat în funcţie de felul elementului verificat, tabelul 4.6 (literatura tehnică română). 


Tabelul 4.6 


- Tălpi comprimate 


- Diagonalele finale ale grinzilor fără montanti finali 
- Diagonale şi топїапїї 


4.3. Exemple numerice 


E.1. Exemplu numeric 1 


Să se determine efortul axial critic al unei bare comprimate centric, cu lungimea de 3,00 m, 
având secțiunea nesimetrică, prezentată în figura E1.1. 
Bara este realizată din otel S 235 şi se consideră că rezemarea la capete corespunde 


condițiilor: ру = uz = ц, = 1. 


100 
pm Cu sistemul de axe din figura E1.1, 
3 2 rezultá: 
C 
ч ly= 4 957 ст“ 
„= 532 cm 
= 50cm? 
S 
e Fatá de  axele centrale principale, 
momentele de inertie sunt: 
у= 5 168 cm" 
l= 321cm' 
fz 
Fig. E1.1 


Deoarece secțiunea este alcătuită din două segmente concurente, centrul de răsucire se va 
afla la intersecția axelor mediane ale acestora. 

Coordonatele centrului de răsucire sunt: yc =4,03 cm şi Zc =8,34 cm. 

Momentul de inerție sectorial, 1„=0 (neglijând grosimea pereţilor). 

Se determină forţele critice de pierdere a stabilităţii: 

occ Ele ur. 2 ce s iR I a 


y.cr 2 , z.cr 2 d @ .2 2 
fy fz lo fo 
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Rezultă: Ny, =11889.36kN; М, „ -73848kN; М, =1514.95kN. 


in care s-au utilizat valorile: 
l. +l, + Aly2 +z2 
2 = аас = 195,58 ст2; |, = 5 60. «10.23 )- 36,67 ст“. 
Secţiunea barei fiind nesimetricá, forțele critice de pierdere a stabilităţii se obţin rezolvând 


ecuaţia de gradul III în N: 
f(N) = іо (N-Nyer)( N-N;.)( №№) № a (N-N,4)-N? ‚у (N-N,)- 0 
Se obţin forțele critice М+, № si Ns, având valorile: 
N47 59 880 daN, N= 279 600 daN şi Ns» 1 416 000 аам. 
Prin urmare, rezultă: 
№ =тіп [N+, №, №] = N. = 59 880 daN < min [Ny №, „, No] = №, „ =73 848 daN. 
Se observă faptul că : 
№, сг < N 2< Nyc si Ns>max [Муег, №, „, No] 

Efortul unitar critic va fi: 

_ Ni _ 59880 ,407 daN/em2. 

A 50 


Bara Îşi pierde stabilitatea la flambaj prin incovoiere - rásucire. 


O cr 


E.2. Exemplu numeric 2 


Să se analizeze stabilitatea barei comprimată centric, cu lungimea de 3,00 m, având 
secțiunea monosimetricá, figura E2.1 ( prezentată în exemplul 1.3 - E1). 

Bara este realizată din otel S 235 şi se consideră că rezemarea la capete corespunde 
condițiilor: пу = uz = ho = 1. 


100 


зарра ȘI 
T 1 е у= 9005.6 ст“; 1,=706.25 ст“; А=60 cm? 
Se determină forțele critice de pierdere a stabilităţii: 
2 
“Е EI 1 | л2Е1 
C G y yer — i Nae = z 5 No => 75 +Gh 
9 — бу ft lo V ffo 
pm ll Ay? 
+1, +A: 
10 i = — S = 209.2 cmš; |, = (30-7 +2-10-1.5%)=32.5 ст“ 
[mm] 
L Fig. E2.1 
Yz 


Rezultă: Ny, —20739.07 kN; М, „ =1626.43 kN; N, - 2492.41 kN 


Secţiunea barei fiind monosimetrică, forțele critice se obţin rezolvând ecuaţia de gradul ll în N: 
iÓ (NEN a )(N-N,)-N? ‚у; =0 

Se obţin forțele critice N. şi №: N47 241 945 daN = №. тғ. ; №= 2 775 130 daN 
Evaluarea capacităţii portante a barei 


Secţiunea transversală eficace 
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Aria eficace a tălpilor 
Tălpile profilului sunt elemente rezemate pe o singură latură (pereţi comprimati în consolă), 


supuse la compresiune uniformă, figura E2.2. 


бз = 04 => y= =+; к. = 0.43 
1 


с/1=6.67 <9= = СІаѕаї1 (p=1) 


Întreaga secțiune a tálpii este activă (efectivă). 


Fig. E2.2 


Aria eficace a inimii 
Inima profilului este un element rezemat pe două laturi (perete interior), supus la 
compresiune uniformă, figura E2.3. 


02-0, y = 22 - 41; k.-4 
94 


c/t=28.5<33s > Clasa1 (p =1) 


i Întreaga inimă este activă. 


Prin urmare secțiunea transversală a profilului este de Clasa 1 şi se operează cu aria brută (A). 


Evaluarea capacității portante a elementului supus la compresiune axială 


Rezistenţa la flambaj prin încovoiere 


Barele cu secțiuni monosimetrice având l, «l,, supuse la compresiune сепїгіса îşi pot 


y? 
pierde stabilitatea prin flambaj din încovoiere sau flambaj prin incovoiere-rásucire. 


Rezistenţa la flambaj prin incovoiere este: 
Nira = x: A fy 2px pentru sectiuni Clasa 1 
YM 
Coeficientul partial de siguranţă pentru determinarea rezistenţei la flambaj este yy = 1.10. 
Coeficientul de reducere la flambaj prin încovoiere se va calcula folosind a = 0.49 
(coeficientul imperfectiunilor pentru curba ,c" de flambaj). 


Ey A-f 
A = С КЕК - secțiuni Clasa 1; quic uas 
Ме À4 j lg 3.43 


Lungimea efectivă de flambaj este considerată în mod conservativ ca fiind egală cu 
lungimea elementului, L = 300 cm. 


6 
i = min [zii,]=3.43 ст; mEn |E =n ga 
f, \ 2350 


Zveltetea relativă redusă a elementului pentru flambaj prin incovoiere rezultă: 
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, = — = 0.93 ; curba ,c" de flambaj, a = 0.49 


3 «ax -02)+ x = 0.5[ + 0.49(0.93 - 0.2)-- 0.932 |= 1.12 
1 1 


X = == 
+22 1.12 1.12? - 0.93? 


Rezultă: NĒ a, = 0.57 60-2350. c = 73 064 daN = 730.64 kN 


= 0.57 «1 


Rezistenţa la flambaj prin încovoiere-răsucire 


Elementele cu secţiuni monosimetrice îşi pot pierde stabilitatea prin flambaj prin încovoiere 


- răsucire. 
Rezistenţa la flambaj prin încovoiere răsucire se determină cu relațiile: 


Мда = XT A. f; term — pentru sectiuni Clase 1; 2; 3 
M1 


Nona = Xr Aet fy Е - pentru sec tiuni Clasa 4 
M1 


Diferența fată de cazul flambajului prin încovoiere apare la calculul coeficientului de 
reducere ут. 


f 
SN ok = min|or;o+r | 


Tensiunea criticá pentru flambaj prin rásucire: 
2 
-E-I N 
ст = l - en EE MEM, 154 daN/cm? 
Ag lo Lr Ag 60 
Tensiunea critică pentru flambaj prin incovoiere — rásucire: 


Mae _ 241945 _„ 032 daN/cm2 
А, 60 


Rezultă: o, = тіп[ст;отє | = min[4 154;4 032] = 4 032 daN/ cm? 


ОТЕ = 


Zveltetea relativă redusă a elementului pentru flambaj prin încovoiere-răsucire, ф, pentru 
curba ,c" de flambaj (a = 0.49 ) şi coeficientul de reducere ут vor fi: 


Ат = m 4120.76; — $-0.5[1«0.49(0.76 —0.2)+ 0.76? |- 0.93 


1 


т 
0.93 + ү0.932 — 0.76? 


Rezistenţa la flambaj prin încovoiere răsucire: 


NET, = 0.68-60- 23501 = 87 164 daN 


Rezistenţa de calcul a elementului supus la compresiune centrică va fi: 


= 0.68 «1 


Мьва = тїп NË aq; NE Ra | = min| 73 064; 87 164 |= 73 064 daN 


În concluzie cedarea se produce prin flambaj prin incovoiere după аха de inerție minimă z — z . 
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E.3. Exemplu numeric 3 


Să se analizeze stabilitatea la compresiune a unui tronson de arc, făcând parte din 
structura de rezistență a unui pod pe arce calea sus (fig. E3.1.a), tronsonul având lungimea de 
12,00 m şi secţiunea transversală monosimetrică, prezentată în figura E3.1.b. (exemplele 
numerice 1.3- E2 si 2.4 —E1). 

Structura este realizată din otel S235 si se consideră condiţiile de rezemare la capete 
corespunzătoare pentru: ру = р; = и, = 1. 


1200 


Fig. E3.1 
Se determină forţele critice de pierdere a stabilităţii: 
2 
El п?ЕІ 1 | л2Е1,, 
oe Л № = 2 =, № == 2 + Gl 
у ff; lo | ffo 


Rezultă: N. =56.8-10® dan; N cr = 38.0-10% daN; N, =9.35-10€ dan, 

unde s-au utilizat valorile: 
l. +1„+А.-.22 
iÓ ac — ВВВ cm?; |, = (200.25 + 2.120.12? *2-40.33)- 1392 ст“. 
Rezolvând ecuaţia de gradul ll їп N: 
io ( N-N;«)( N-N, )- N “Za = 0, 

se obțin forțele critice №; şi № şi în continuare tensiunea critică o, , respectiv: 

N47 8.43-10° daN = Nas < Ny« (bara îşi pierde stabilitatea prin încovoiere — rásucire), 

N2- 168-10? daN 
N4 843.109 


Fi sou 0084 daN/cm? = o, TF 


O4-— 


Secţiunea transversală eficace 

Secţiunea eficace (efectivă) a barei a fost evaluată în exemplul numeric 2.4.1. 
S-a obținut secţiunea eficace din figura E3.2 (fig. E1.6 din exemplul 2.4 - E1). 
Evaluarea capacității portante a elementului supus la compresiune axială 


Rezistenţa la flambaj prin încovoiere 


Rezistenţa la flambaj prin încovoiere (secţiune clasa 4) este: 
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1 
Nb Ra = c Agr fy ^ —— ; Ym = 1.10 


YM 

2000 
14 | 292 465 458 757 14 
— a — — 9 —-— -— -< — te] | — À— 


— 


Aeg =2(75.7.-2 +40.3+2.30.12) 
А „к = 686.8 cm? 


Fig. E3.2 


SECTIUNE EFICACE 
[mm] 


P 


Coeficientul de reducere la flambaj prin încovoiere se va calcula folosind a = 0.49 
(coeficientul imperfectiunilor pentru curba ,c" de flambaj). 


Ba: A-fy À L 1200 
— = ela ; js e =22.49 
Na jT PA |, 53.36 
Lungimea efectivă de flambaj este considerată în mod conservativ ca fiind egală cu 


lungimea SI d — 1200 cm. 
ig = min *i7;i,|— 53.36 cm 


У 6 
: 2.1:10 p, = Ast _ 686.8 074 
fy 2350 Ag 928 
Zveltetea relativă redusă a elementului pentru flambaj prin incovoiere rezultă: 


) = m 40.74 = 0.206; 


= 0.51 +о(х-0.2)+ x = 0.5[1+ 0.49(0.206 — 0.2)+ 0.2062 |= 0.52 


) = 


Coeficientul de reducere: 


1 1 
à-402-X^ 0.52 40.52? 0.206? 


Rezultă: № aa = 1: 686.8 2350 un = 1467 -10° dan. 


Rezistenta la flambaj prin incovoiere-rásucire 


Rezistenţa la flambaj prin incovoiere răsucire se determină cu relația: 


Nbba = XT - Aer fy ы - pentru secțiuni Clasa 4 


E ХВА ; Ok = min[|or;or+ ] 
k 


- tensiunea criticá pentru flambaj prin rásucire este: 


unde: 
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2 6 
o; 2 — — Gh + E u |. № = 9:35:10 10075 daN/em? 
Ad [2 A. --928 


- tensiunea critică pentru flambaj prin incovoiere — rásucire este: 


СТЕ = Мете _ 9084 daN/cm? 
Ag 
Rezultă: c, = min|or;o+= |= min[10 075; 9084] = 9084 daN/cn*? 
Zvelteţea relativă redusă a elementului pentru flambaj prin încovoiere — гаѕисіге, ф şi 
coeficientul de reducere ут vor fi: 
- 2350 . 2 
мезе 40.74 =0.44; ф= 0.5 +0.34(0.44 —0.2)+ 0.44? |= 0.64 


1 


Хт =-———-—— 
0.64 + J0.64? — 0.442 


Rezistenţa la flambaj prin încovoiere răsucire: 


МЕТ = 090-668.8. 2350 =11286 -10 daN 


=0.90<1 


Rezistenţa de calcul a elementului supus la compresiune centrică va fi: 
Nona = min] NE Ra; NE Ra |= minh 467 -10:1286 -10° |= 1286.102 аам 


În concluzie cedarea se produce prin flambaj prin încovoiere — răsucire, aşa cum s-a 
prezentat anterior. 


E.4. Exemplu numeric 4 


Să se evalueze efortul capabil al tălpii superioare a unei grinzi cu zăbrele care face parte 
din structura de rezistenţă a unui pod rutier, pe structură cu grindă centrală de rigidizare. Grinda cu 
zăbrele are panourile cu lungimea I=15,00 m, iar secţiunea tălpii superioare este un cheson închis, 
având dimensiunile prezentate în figura E4.1. Structura este realizată din otel S235. 


195 


re- hem. 


— Di 


1000x20 


101.5 


—— 


Рід. Е4.1 


Secţiunea tălpii fiind о BPS profil închis cu două axe de simetrie, centrul de încovoiere — 
răsucire C coincide cu centrul de greutate G. 


Cu notatiile din figura E4.1, caracteristicile geometrico — sectoriale si de rezistență ale 
sectiunii sunt urmátoarele: 


ly = 1.87810? cm^, 1, = 5.802.108 ст“; 


0 =2.А = 2:101.5:195 = 39 585 cm?; 


s _ 2:200 , 2:100 — 366.66: 
g 15 2 
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= 2-200-1.5° + 2-100 -2?)= 983.33 cm“; 


156.109 


= 4.25.1065 ст“; 
366.66 


2 
2 983.33 + 
ds 


g 
4 = br^dA = Y fr? -gds = 2(1.5-195.50.75? +2 -101.5 -97.52)= 5.36 -10° ст“. 


l =l, + 


Diagrama r este prezentată în figura E4.2. 


@[cm] 
6 
2 = la — 5:36-10___5 36.103 cm2; 
A 1000 
6 
—«R- 426.105 o, 
la 5.36 10 


Momentul de inertie sectorial se poate 
calcula direct cu relatia: 


2р2 2 
 b?n?(bt, zi, (ып). 
24(bt, + ht) 


[о] 


Fig. Е4.2 


2 2 _ PES" 
Rezultă: 1, = 199 101.5 195:9-:1015:1:9] (195 .1.5 -101.5.2) 2 1.5510? cm? 


i 24(195 -2 +101.5-1.5} 
Caracteristicile geometrice ale secțiunii transversale brute sunt prezentate în tabelul E4.1. 


Tabelul E4.1 


х 105 | x 105 
4 4 


U.M cm 


iE cm cm 
[| 1000 | 1.878 | 5.802 | 43.33 | 7622 | 


cm cm 


Se calculează forțele critice de pierdere a stabilităţii şi se obține: 


№ ог =17 208 -10° daN; N; cr -53373.10? daN; 


2 
El- 2 21.105.1.55.109 
mf e g, #2110 199710 .0808.109.425.109.0.21 
N- =— ao 1500 - - - = 6.432.106 kN. 
А у t. 5.36.1031 0.21. 2:1:10 aU Еа 
0.808 -10 -5.36 -10ê 1500 


Aşa cum era de aşteptat pentru secțiuni închise, a rezultat N; > тах [Ny cr; Nzcr ], 


prin urmare pierderea stabilității barei are loc prin flambaj din încovoiere . 
Secţiunea transversală eficace 


Aria eficace a tălpilor 


Tălpile profilului sunt elemente rezemate pe două laturi, supuse la compresiune uniformă, 
figura E4.3. 
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025 = 61 —y-:22.4 
91 
Coeficientul de voalare pentru talpa 
profilului este: 


kg =4 
= b, /t 
m р _ 93/15 555.0673; p- | 1- 022 |. -[: 22) 1 зел 
28.4-є-/к„ 284.1./4 us 2.27) 2.27 
р р 


Lăţimea eficace a tălpii: bag = 0,4:193 = 78 ст; beg = 0,кә = beg /2 = 39 cm. 
Aria eficace a inimilor 


Inimile profilului sunt elemente rezemate pe două laturi, supuse la compresiune uniformă, 
figura E4.4. 


a Пени, „a hett2 _ c/t=50 > 42s > Clasa 4 
02 = o, => v = 22 = +1; Ko =4 
91 
t=2 _ b, /t _ 100/2 


Àp = = = 0.88 > 0.673 
б 284 Kk, 284-1-у/4 


Fig. E4.4 


Rezultă: р=|1 са UMS 1 iE PME. = 0.85 
E q 0.88 ) 0.88 
Àp J Ар 


heff = 0.85.100 = 85 cm hem 4 = hem o = her 12 = 42.5 cm. 


2 000 
1150 | 


Secţiunea eficace 
este prezentată în figura 
E4.5. 


Rezultă: 


Aces = 595 cm? ; 


595 
= > _ 0:595 
PA 1000 


Fig. E4.5 
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Rezistenţa la flambaj prin încovoiere 


Rezistenţa la flambaj prin încovoiere (secţiune Clasa 4) este: 
NE aa =%: Aer fy aLi coeficientul partial de siguranță: ym = 1.10. 
YM 


Coeficientul de reducere la flambaj prin încovoiere se va calcula folosind a = 0,49 
(coeficientul imperfectiunilor pentru curba ,c" de flambaj). 
-A-f 
ВААУ A а, Ano 1500 3462 
Ne. À4 ig 43.33 


Lungimea efectivă de flambaj este considerată în mod conservativ ca fiind egală cu 
lungimea elementului, L = 1500 cm. 


| v [E (21.108 
lg = min | i |= 43.33 ст; Мет | = п = 94; Ba = 0.595 
ай fy 2350 


Zvelteţea relativă redusă a elementului pentru flambaj prin încovoiere rezultă: 
34. 


= ë 40.595 =0.28; = 0.51 + of - 02). x - 0.5! + 0.49(0.28 —0.2)+ 0.282]- 0.56 
х= i = С 

p+ 02-27 0.56 + ү0.562 –0.28? 

Rezultă efortul capabil al barei la flambaj prin incovoiere față де аха у-у: 


NE za = 0.98.595.2350..— = 1245.10" daN = 12 450 КМ. 


А = 


= 0.98 «1 


E.5. Exemplu numeric 5 


Să se evalueze capacitatea portantă (rezistenţa) la compresiune axială a barei având 
secțiunea transversală din figura E5.1 şi secțiunea eficace prezentată în figura E5.2 (calculată în 
ex. numeric 2.5 - E2). Se cunosc lungimile critice (de flambaj):L;, = 8.0 m;Lerz =La = 4.0 т. 


500 


[32,436 „32| 


oo 
II 
+ +5 


= 


410 
hw=600 


tw=8 


"| bg-300 
{2 


t2=12]| 


Fig. E5.1 


Secţiunea este clasa 4 = se operează cu А. 
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Date de calcul: 


Otel: S 355 [= 1.179.105 ст“ 
f, = 355 N/mm? з 
l, = 2.145.10" cm 


ca select |, = 8.93 -10 cm 


Ag = 174 cm? i, = 26 cm 
Ае = 138.24 cm? i, = 11.1cm 
Rezistența la flambaj 


Rezistenţa la flambaj prin încovoiere 
Axa у-у: 


E 138.24 
Le. y . 800 174 -0.36 > Xy = 0.93 (curba ,b"); À, = 93.9.2 = 76.06 
» 26 76.06 


ui pie z: 


Ae [138.24 
Lor z к A 174 20.42 5 y, - 0.82 (curba ,c”); у = min [x y: xz] = 0.82 


le 11.1 76.06 - 


Rezistenta la flambaj prin incovoiere: 


Ag -f | 
NE pg = = X min ` ^ eff y Е 0.82 138.24 3550 107? » 3 658 kN 
YM 1.1 
Rezistenţa la flambaj prin încovoiere - răsucire 
2 6 6 
єт = WA 081408124 724.7 6:19 ZR ):10 2 = 12 787 kN 
1.71.10? 400 


lo =1у +1, +А :22 21.71.10? ст“; I+ = (50.1.8 + 60.0.8 + 30.1.2%) = 124.72 ст“ 


5 405 
Sm 758 + 12 787)- .|(27 758 + 12787) EP 
71. 


2.1.39.105 
Norte = 11326 kN 


Мет = 12 787 kN 
Nos = 11326 kN 


Хт = |19824350 966 у =0.75 (curba ,c") 
1.132-10 


Aa 10? = 3 346 kN 


Având în vedere faptul că Nika < NbRa; rezultă că bara îşi pierde stabilitatea prin 


încovoiere răsucire, iar rezistența barei la compresiune centrică este: 
Мьва = 3 346 kN 


Efortul axial critic: М, = 11326 kN = "in| 


Rezultá: Nina = 


Observatie: La calculul rezistentei barei la compresiune s-a neglijat momentul incovoietor produs de 
forța axială, rezultat prin deplasarea centrului de greutate a secțiunii efective față de poziţia iniţială 
(secțiunea brută), această deplasare fiind foarte mică (1 mm). 
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4.4. Analiză numerică privind influența formei secțiunii 


Se analizează influența formei secţiunii transversale asupra forței critice de pierdere а 
stabilităţii, a modului de flambaj şi asupra capacității portante la flambaj a unei bare realizată în 
următoarele variante constructive: 

e Cazul 1: Secţiune nesimetrică, cu tălpile opuse față de inimă; 
Cazul 2: Secţiune tip U, nesimetrică; 
Cazul 3: Secţiune tip О, monosimetricá; 
Cazul 4: Secţiune dublu T, monosimetrică; 
Cazul 5: Secţiune dublu T, dublusimetrică; 
Cazul 6: Secţiune tip cruce. 
În toate cazurile aria secţiunii transversale are aceeaşi valoare şi se păstrează constantă 


dimensiunea inimii, respectiv: 
A = 140 cm?; A, == 500x10 mm? = 50 cm?. 
Se cunosc următoarele date de proiectare: 
e sectiunea transversală a barei; 
° material: otel S 355: f, = 355 М/тт?°; s =0.81; 
e lungimile de flambaj (critice): 
L= 8.00 m; n, 21; uz =Ha =0.5; Lory =u y:L=8.0m; Laz = = (н = 4.0m. 


Cazul 1: Secţiune пеѕітеїгіса, cu tălpile opuse faţă de inimă, figura E.1 


Caracteristici: 
A 3 300 x 20 A = 140 cm? 
» ly = 7.833 -10* ст“ 
7 y 
54 А S I, =6 518 ст“ 
"n G` ` v sac y la = 4.552 -10° cm? 
în “i 4 
500 x 10 ly = 23.7 cm 
i, =6.8cm 
A MR y, -5.4cm 
Z; = 10.1 cm 
1. 
Fig. E.1 


Determinarea forței critice de flambaj 


ml  n22.1.106.7.833.104 


N 107? = 25 341kN 
S E 800? 
| т2Е!‚ л22.1.106.6518,.› 
Ша Мыш че = 5 10 2 = 8 435 kN 
Los 400 
1 | nĉEl 1 (m22.1.106.4.552.105 ë 25 
o= >| z 2 +G, |= К + 0.807 -108 -119 |.10-2 = 9 293 kN 
Mt 737.23 400 


2 tk Aly? + 22) (7.833 +0.6518): 104 +140 (5.42 +10.12)_ — 


A 140 
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Pentru secţiuni fără simetrie, N. se obţine din ecuaţia: 
f(N) - io (N-N.,)( N-N,;)( N-N,)-N? ЗЕ: (N-N,,)-N? ys (N-N,.z)- 0 
Rezultă: N. = min ÎN; №; Ns = min.[e 407 ; 13 619; 27 695]- 6 407 kN 


Sectiunea transversalà eficace 


Talpa superioará 
Talpa superioará este un element rezemat pe o singurá laturá supus la compresiune 
uniformá, figura E.2.a. 


Fig. E.2. Scheme de calcul (evaluare) a clasei sectiunii 


с/1=14.5 > 14є = 11.34 > Clasa 4; o, = o, > y = 92 = 44 


O4 
Coeficientul de voalare pentru talpa profilului este k, = 0.43. 
= b, /t TE 
Ар = E - — =0.96 >0.748 = pei 0099 259. 
28.4-£- ks  28.4.0.81. /0.43 F 


Lățimea eficace a tălpii bef = p:bp = 0.84 -290 = 244 mm. 


Talpa inferioară 
Talpa inferioară este un element rezemat pe o singură latură supus la compresiune 
uniformă, figura E.2.b. 


c/t=12.67 > 146 211.34 > Clasa 4; o, =o, > y = 92 = +1 
91 


Coeficientul de voalare pentru talpa profilului este k, = 0.43. 
= b. /t pU 
" _ t 190/15 5 08420748 prise = 
28.4... k, | 28.4-0.81. 40.43 Ap 


Lățimea eficace a tălpii: beg = p-bp = 0.92:190 = 175 mm. 


Aria eficace a inimii 
Inima profilului este un element rezemat pe două laturi, supus la compresiune uniformă, 
figura E.3. 


с/1= 50 > 42e > Clasa 4 


02 =043wy=92=H1; kg =4 
94 

x .. bp/t __ 500/10 

* 284. [k, 284.0.81./4 


= 1.09 > 0.673 
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182 


Pentru Y -1 


rezultă: p = Е = 0.73 
Ар 


he = 0.73 · 500 = 365 тт; hep /2 = 182 тт 


500 
136 


Secţiunea efectivă (eficace) este 
prezentată în figura E.4. 


182 


Capacitatea portantă a barei (rezistenţa la flambaj) 


ie Aeg f 115. 
Coeficientul de zveltete redus: À = Arr = ei Nu _ = 0.798 
Nor 6407 -10 


Coeficientul de reducere: Secţiunea se încadrează în curba „d” de flambaj = х = 0.58 


Aen у 05g 1153550 10-2 _ 2153 kN 
YM 1.1 


Rezistenţa la flambaj: № a = x 
Cazul 2: Secţiune tip U, nesimetrică, figura E.5 


Caracteristici: 


A =140 cm? 

|, =6.783-10* ст“ 
I; =9933 ст“ 

I, = 3.461-10* стё 
l, = 119 ст“ 

i, =220cm 

i, -8.4cm 

y, =17.9cm 

2. =4.7 cm 


Fig. E.5 
Determinarea forței critice de flambaj 


Similar cazului 1 se obțin forțele critice de flambaj: 
Ne, = 21944kN; Noz = 12 854 kN; N, = Ns ; = 6 057 kN 


Ner se obţine din ecuaţia: 


f(N) = io СЕСЕ (N-N,)-N? 5 (N-N,,)-N? -y (N-N,.;) 


0 
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Rezultă: A.n 2115 cm? 


10 


Nor = min |N; Na; Na ] = 
= min |5 348; 13 155; 39 254]= 5 348 kN 


Secţiunea efectivă (eficace) este 
prezentată în figura E.6. 


185 15 
_— 200 
Fig. E.6 


Capacitatea portantă a barei (rezistenţa la flambaj) 


Sp Aeff M15. 
Coeficientul de zveltete redus: À = Arr = Spy 15 2 = 0.874 
Ner 5348 -10 


Coeficientul de reducere: Secțiunea se încadrează în curba „d” de flambaj — x = 0.53 


Aer у _ sg 115-3550 40-2. 1967 kN 
| 1 


YM 1. 


Rezistenţa la flambaj: № ва = x 


Cazul 3: Secţiune tip U, monosimetrică, figura E.7 


Caracteristici: 


300x15 


A 2140 cm? 

ly =7.011-10* ст“ 
1, 21.351-10* ст“ 
M А a 1 =6.35 .10® cm? 
1, = 84.17 ст“ 

9 = 22.4 cm 

i, =9.8 cm 

y, =21.6cm 

z, =0.0cm 


300х15 


Fig. Е.7 


Determinarea forței critice de flambaj 


Forţele critice de flambaj: Nory = 22 682 kN; Nez = 17 483 KN; No = №„ т = 8 361kN 


Secţiunea barei fiind monosimetrică (simetrică în raport cu axa у-у), forta critică pentru 
flambajul prin încovoiere-răsucire se determină cu relaţia: 
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lo 2 „(у+!„) _ 
МегтЕ — 5n р (No. y + Norr)- (No. y + Мет) -4 Ne; No; T = 6 988 kN 
2 (l +13) lo 
Având în vedere rezultatele obținute rezultă că, flambajul barei se produce prin fenomenul 
cuplat încovoiere-răsucire, pentru №, = №, тғ = 6 988 kN . 


300 
204 RE 


182 


A eg = 97.6 cm? 


10 


Sectiunea transversalà eficace 


500 
136 


Secţiunea efectivă (eficace) este 
prezentată în figura E.8. 


182 


Fig. E.8 


Capacitatea portantă a barei (rezistenţa la flambaj) 


=. = Aer -f | . 
Coeficientul de zveltete redus: À = Arr = ла, Ө в шы = 0.70 
Ner 6988 -10 


Coeficientul de reducere: Secțiunea se încadrează în curba „d” de flambaj — x = 0.64 


Аш у _ 064 9726:3550 10-2 -2016 kN 


YM 1.1 


Rezistenţa la flambaj: Ni Ra = x 


Cazul 4: Secţiune dublu T, monosimetrică, figura E.9 


Caracteristici: 
A =140 cm? 
ly =6.646.10* ст“ 
1. 25504 cm* 
I, 2 2192-10? cm? 
1, = 119 ст“ 
i, =21.8cm 
i, -63cm 
y, -0.0cm 
2. =10.9cm 


Fig. E.9 
Determinarea forței critice de flambaj 


Forţele critice de flambaj: Nery = 21501kN; Nez = 7 123 kN; No = Ng т = 5 998 kN 
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Secţiunea barei fiind monosimetrică (simetrică fata de аха z-z), forţa critică pentru flambajul 
prin încovoiere-răsucire se determină cu relaţia: 


lo 2 4(y tl) " 
No rr = 24. 4L) (Ns; + №т)– (№. + Nor) -4 | Nor zNo; 1 =4 520 kN 
y z 0 
300 
[20 
Având în vedere rezultatele š || Aen= R 
obținute rezultă că, flambajul barei 126.4 cm 
se produce prin fenomenul cuplat | 
încovoiere-răsucire, pentru: 8| ei ||" 
Nor = №, те = 4 520 kN | 
Secţiunea efectivă (eficace) 2 
este prezentată în figura E.10. | 
15 
200 
Fig. E.10 


Capacitatea portantă a barei (rezistenţa la flambaj) 


"m Aeg f | е 
Coeficientul de zveltete redus: À = Arr = LI) Еа d = 0.996 
Ner 4520 -10 


Secțiunea se încadrează în curba „c” de flambaj (t; < 40 тт; axa z-z) = у = 0.54 


Aer у _ 0.54 126-4:3550 10-2 — 2 203 kN 


Rezistenţa la flambaj: N. Ra = x 


Cazul 5: Secţiune dublu T, dublusimetrică, figura E.11 


[300 x15 Caracteristici: 
A = 140 cm? 
ly 27.011 -10* cm* 
"less y I, 26754 cm* 
в в 
— 1, = 4473-109 cm 
1, = 84.17 ст“ 
300 x15 ly -224cm 
i, -69cm 
z 
Fig. E.11 


Determinarea forței critice de flambaj 


Forţele critice de flambaj: Nory = 22 682 kN; Nez = 8 740 kN; No = Ny т 211780 kN 
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Având în vedere rezultatele obținute rezultă că, flambajul barei se produce prin incovoiere 
față de аха z-z, pentru №, = Nerz = 8 740 kN. 


300 


115 
3 A er ка? 
Secţiunea transversală eficace 126.4 cm? 
Tălpile: Clasa 3; el „| || 
Inima: Clasa 4. E: 
Secţiunea efectivă (eficace) este | 
prezentată în figura E.12. " 
15 
+ 300. Е 
Fig. Е.12 


Capacitatea portantă а barei (rezistenţa Іа flambaj) 


— Aer -f | ; 
Coeficientul de zveltete redus: À = Arr = шыде e i шшш = 0.716 
Ме 8740-10 


Secţiunea se încadrează în curba ,c" de flambaj (t; < 40 тт; аха 2-2) > y = 0.71 


y opua tends IS 10-2 = 2 896 kN 


M1 1. 


; Aer -f 
Rezistenţa la flambaj: № ва = x 


Cazul 6: Secţiune tip cruce, figura E.13 


Caracteristici: 


А =140 cm? 

1, =1.043-10* ст“ 
1, =2.838-10* ст“ 
I, =6171стё 

I, = 84.17 ст“ 

i, -8.6cm 

i, =14.2 cm 

Y. =0.0 cm 

z, =0.0cm 


Fig. E.13 
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Determinarea forței critice de flambaj 


Forţele critice de flambaj: Nory = 3 374 kN; Norz = 3 673 kN; N, = Ny; = 2 481kN 


Având în vedere rezultatele obținute rezultă că, flambajul barei se produce prin răsucire, 
pentru Ne, = Nert =N, =2481KN. 


Secţiunea transversală eficace 


je ws p *- 105 
Secţiunea efectivă (eficace) : 35 | 5 
este prezentată în figura Е.14. Aen= 86.5 cm 
Y 2 
Fig. E.14 


Capacitatea portantă a barei (rezistenţa la flambaj) 


== Ass: f А 
Coeficientul de zveltete redus: X = Arr = |У = Ба ЕМ =1.11 
Ме 2481.10 


Coeficientul de reducere: Secţiunea se încadrează în curba „d” de flambaj => x = 0.41 
Аек -f . 
Rezistenţa la flambaj: Nyx = x 1—7 = 0.41595: 79994977 —1145 kN 
YM : 


Concluzii 


Rezultatele numerice ale analizei pentru valorile Aef, №, si №һа sunt centralizate în 
tabelul E.4. 


Tabelul E.4 


Parametrii legati de gradul de eficienţă ai unei secțiuni, comparativ cu secțiunea având 
eficiența maximă (cazul 5) sunt prezentaţi în tabelul E.5. 
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Tabelul E.5 
MOD DE 
FLAMBAJ 


NEU IN | Ма / NoRa max 


încovoiere- 
răsucire 


încovoiere- 
răsucire 


încovoiere- 
răsucire 


încovoiere- 
răsucire 


încovoiere 


răsucire 


Se constată următoarele: 


e Їп cazurile 1, 2, 3 si 4 pierderea stabilităţii se produce prin flambaj cuplat încovoiere- 
răsucire, în cazul 5 prin flambaj din incovoiere, iar în cazul 6 are loc flambaj prin rásucire; 


e Capacitatea portantă maximă a barei se obţine pentru secțiunea T dublu-simetrică (Cazul 
5), iar capacitatea portantă minimă este obținută în cazul barei cu secțiune cruce (Cazul 6). 
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D. ELEMENTE COMPRIMATE CENTRIC. 
BARE CU SECȚIUNE COMPUSĂ 


5.1. Aspecte generale 


În conformitate cu  normativul Eurocode 3 (care are la bază metoda stărilor limită), 
verificarea stabilităţii barelor comprimate cu secțiune compusă se face la flambaj prin încovoiere 
după cele doua axe principale de inerție ale secţiunii compuse şi de asemenea se verifică ramurile 
componente pe distanţa dintre elementele de solidarizare, flambajul prin încovoiere-răsucire fiind 
nespecific acestor elemente, datorită rigiditátii mari la răsucire a secţiunii. 

Coeficientii de reducere x , conform EC 3, depind de următorii parametri: 

- marca oțelului, caracterizată prin limita de curgere fy; 

- coeficienţii de zveltete reduşi X ai barei, depinzând de legăturile barei la capete şi 
caracteristicile secțiunii; 

- forma secțiunii transversale а barei prin încadrarea acesteia în curba de flambaj "c", 
conform EC3 (respectiv factorul de imperfecţiune a = 0,49). 

În figurile 5.1 şi 5.2 sunt prezentate elementele geometrice şi sistemul de axe, în 
conformitate cu EC3, pentru bara cu secțiune compusă solidarizată cu plăcuţe, respectiv bara cu 
secțiune compusă solidarizată cu zábrelute. 

Barele compuse cu secţiune uniformă, solicitate la compresiune centrică şi articulate la 
extremități se consideră ca un stâlp având o imperfecţiune în arc ey =L/500. 


k 
| | 
| | 
| | а 
| | 
| | 
| | 
И | 
H H 
1 
h O 
Fig. 5.1. Bara cu secțiune compusă Fig. 5.2. Bara cu secțiune compusă 
solidarizată cu plăcuţe solidarizată cu zábrelute 


5.2. Verificarea stabilității barei comprimate 


5.2.1. Verificarea la flambaj faţă de axa materială 
Rezistenţa de calcul (forța capabilă) la flambaj a barei comprimate cu secțiune alcătuită, 


prin solidarizarea ramurilor cu plăcuţe sau cu zábrelute, față de axa materială у-у este dată de 
relaţia: 
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NOR = ху Ba А-у — (5.1.a) 


YM, 
sau: 
км; — sectiuni Clasa 1, 2 sau 3 
МУУ, = = A (5.1.b) 
Xy ef” y _ sectiuni Clasa 4 
YM 


unde: yy - coeficientul de reducere, funcţie de coeficientul de zveltete redus Av: 


_ À L 
À = — Ba ; khe- н p, = ef. ET. E 2939.8: Е = 235 
№ iy A fy fy 


Coeficientul de reducere ху Se poate extrage din tabel, pentru curba de flambaj "c" sau se 
poate calcula analitic, astfel: 


т x 0.5] ral, -0.2)+ 5%] ; a = 0.49 (curba "c" ) 


de la, 
"oec 02-32 


5.2.2. Verificarea la flambaj faţă de axa imaterială 


Verificarea la flambaj în plan paralel cu planul plácutelor se face asemănător cu verificarea 
față de axa materială, înlocuind coeficientul de reducere x, CU X2 calculat dupá cum urmeazá: 


t = FO =a) (5.2) 


л гаж Pos [Jet ; Мм=93.9-є 
iz 2: Ac 


Momentul de inerție efectiv față de axa imaterială se calculează în funcţie de modul de 
solidarizare al barei, după cum urmează: 


Solidarizare cu plăcuțe: 
lag = 0.5: -Acn + 2u- le (5.3) 
unde и este un factor de eficacitate: 
1 pentru A <75 
À 
= 42-— entru 75 <À <150 
H 75 p 
0 pentru à 2150 


L І 
їп саге: X Е cd lg = 2 A ; 4 =0.5-hâ-Aq +2:lw (valoarea les pentru u=1) 
0 "Tich 


Solidarizare cu zábrelute: 


Momentul de inerție efectiv al secţiunii compuse solidarizată cu zábrelute, având două 
componente principale (ramuri), se va lua: 


lag = 0.5: h2 -Aon (5.4) 
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5.2.3. Verificarea unei ramuri (componente) 
la jumătatea lungimii barei 


Forța de compresiune într-o ramură a secțiunii (component principal), la mijlocul lungimii 
barei, se calculează cu relaţia: 


eff 
MeahoA 
sau: Nenea = 0.5.Nz a +—Fd 0 “eh (5.5.b) 
21е 
Pentru secţiuni solidarizate cu zábrelute relaţia (5.5.b) devine: 
M 
hg 
A Nra $ ep t Mt, n?El,g L 
in care: Mg, = No = Š ey = — 
Ed cr E 0 500 


ü Nra _ а. 
Ner S, 

- Мы — momentul încovoietor de calcul la mijlocul elementului considerând 

efectele de ordinul Il; 


- Mt, — momentul incovoietor maxim de ordinul |, la mijlocul elementului; 
- S,  - rigiditatea la forfecare a unui panou rigidizat cu plăcuţe sau cu zábrelute. 


Solidarizare cu plácute: 


Ín cazul solidarizárii cu plácute, rigiditatea la forfecare a unui panou se calculeazá cu 


relatia: 
24.E.I 2n2E | 
S m dar bp t (5.7) 
a2 14 Zen „ho a 
n, a 


- lungimea de flambaj a unei ramuri (componente) în planul plácutelor este egală cu 
distanța între axele plácutelor, a, respectiv: l, 1=а; 
- ]p- momentul de inerție a unei plăcuţe. 


Solidarizare cu zábrelute: 


Valorile rigiditátii la forfecare a panourilor solidarizate cu zábrelute, Sy, pentru diferite 
sisteme de solidarizare sunt date în tabelul 5.1. 


Efortul capabil al unei ramuri se va calcula în funcție de coeficientul de reducere yz: 


A | L | 
Xzi СЕ 73) Aa == 8%; 0293,9: ; la = | 
№ l1 l4 Ach 


Lungimea de flambaj Lg, se va lua conform figurii 5.3. 


Rezultă: 


1 
М№ва = Ха Ba Ach у (5.8) 
YM 
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Tabelul 5.1 


Sistem de 
zăbrelire 


n — numărul planurilor de zăbrelire 
A; A, — se referă la un singur plan de zábrelire 


Fig. 5.3 


ТТ 


5.2.4. Verificarea elementelor de rigidizare 


Plácute de solidarizare 


Plácutele, îmbinările acestora de componentele principale şi chiar componentele principale 
ale sectiunilor compuse trebuie verificate pentru momentele încovoietoare şi forțele tăietoare din 
panoul de capăt, figura 5.4, în care forța tăietoare interioară Vg, se va lua: 

т.М 
Vea = ү (5.9) 
Pentru această verificare, forța axială în fiecare ramură se poate lua 0,5:Nea. 
Rezultă forta táietoare din plácutà: 


Vp SIS (5.10) 
— ho — 
| N ch.Ed | N cn Ed 
Veal2 Ме? 
al2 
VE ^ alh, Vu x 
Ve,78/4 Fig. 5.4 
Ve 2\4 
Veg’ al2 Veg’ alh al2 
Veg/2 №42 B | 


Zábrelute de solidarizare 


Forțele în zábrelutele adiacente capetelor elementului (barei) se obțin din forța de forfecare 


interioară Vea , relaţia 5.9. 
Efortul maxim de compresiune în zábrelute va fi: 


M V 
а MUR. 8 (5.11) 
n hg n coso 


-n - numărul planurilor de zábrelire (obişnuit п=2). 
Observatii legate de calculul barei comprimate 
e  normativul EC З analizează stabilitatea barei comprimate cu secțiune compusă din 


punct de vedere al flambajului prin încovoiere, cel prin încovoiere — răsucire nefiind caracteristic 
acestor elemente; 
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e  flambajul barei în ansamblu se produce în planul de rigiditate minimă, definit prin 
evaluarea zveltetei maxime faţă de axele principale de inerție ale secțiunii, respectiv: 


Атах = max[Xy, X; (ет )) 
e la calculul efortului în ramura secţiunii compuse, la mijlocul lungimii barei, normativul 
EC 3 ia în considerare o imperfecţiune geometrică a barei prin considerarea unei săgeți iniţiale 
eg =1/500; 
e |a calculul capacităţii portante a barei, normativul EC З ia in considerare aria efectivă a 
secțiunii Ag; pentru secțiuni Casa 4. 


5.3. Bare compuse din elemente puțin depărtate 


În cazul barelor comprimate compuse ale căror ramuri sunt în contact sau sunt puţin 
depărtate şi legate prin fururi, figura 5.5, sau ale căror ramuri sunt corniere dispuse în cruce şi 
legate prin perechi de plăcuţe, dispuse de asemenea în cruce, figura 5.6, trebuie efectuată 
verificarea la flambaj ca pentru о bară cu secţiune unitară, neglijând efectul rigiditátii la forfecare 
(S, = 00), cu condiţia respectării distanţei maxime dintre plăcuţe, conform tabelului 5.2. 


Fig. 5.5 


Fig. 5.6 


Tabelul 5.2 
elementele de legătură *) 
Ramuri legate cu şuruburi sau cordoane de sudură 
Ramuri legate prin perechi de plăcuţe TO іт 
*) -distanta între centrele plácutelor de solidarizare 
lm - raza de giratie minimă a unei ramuri sau cornier 


În cazul cornierelor cu aripi inegale, figura 5.7, 
flambajul după axa y-y poate fi verificat considerând: 
= 
Y 1.15 
unde i este raza de giratie a barei comprimate. 
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5.4. Exemplu de calcul 


Se verifică diagonala comprimată a unei grinzi cu zăbrele, solicitată la un efort axial 
N=1400 kN, elementul fiind realizat din otel S 235. 

În figura E.1 sunt prezentate datele principale referitoare la alcătuirea barei comprimate, 
pentru cele două variante de solidarizare. 


1-1 (plăcuţe) 


Sistem de zabrelire 


Schema de calcul: 


PEN. T 
Bes L70x70x7 
| | = 9x700-6 300 | N g471400 kN 
lebe secțiune ramură 


Е А js 


700 


15 
O 
. c 
detaliu A Ps 
kha A 
hg | 
= 334 
Fig. E.1 
Date preliminare: 
lj 4 = 9005.60 ст“ i, =12.25 ст l, 4 = 706.25 ст“ i, 1 = 3.43 ст 
Aq, = 60 cm? Ху = 46.28 cm l y 20.9.12 5.67 m l- 2126.30 m 


Verificarea stabilității barei comprimate 
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Încadrarea secţiunii transversale în clasa secţiunii 


. p 9219 .65529 5 z»Clasal 
t 15 
= sectiune Clasa 1 
-inimă = = c -28.5«33.& => Clasa 1 
w 


Rezultă: Acg=A Si B4 Aer /А =1 
Verificarea la flambaj faţă de axa materială 


Rezistența de calcul (forța capabilă) la flambaj a barei comprimate cu secțiune alcătuită, 
prin solidarizarea ramurilor cu plăcuțe sau cu zábrelute, față de axa materială у-у, este dată de 
relația: 

д 1 1 
NR, pol adc dT RD daN » Ng, 


unde: ҳу = 0.84 (curba „с”) - coeficientul de reducere, funcţie de coeficientul de zveltete redus Xy: 


жу ыр 


Ay = Ba L41028 m geti] Же 
Na 93.9 ; 


Verificarea la flambaj față de axa imaterială 


— 


A. Solidarizare cu plăcuţe: 


Verificarea la flambaj în plan paralel cu planul plácutelor se face asemănător cu verificarea 
față de axa materială, înlocuind coeficientul de reducere xy CU xz calculat dupá cum urmeazá: 


ъ=, = 2 BA) 


=-= = = 36.95 <1, = flambajul se produce față de axa materială 
i; i 


i, = let {с = 17.05 cm = ig 
2А 2.60 


Momentul de inerție efectiv faţă de axa imaterială: 


2 


log = 0,5:hâ -Aon - 27-1. = 0.5 :33.42 -60 + 2 -1-706.25 = 34 879 ст“ 


l 


unde: u=1 pentru à<75; A = E 236.95; іо = 
lo ch 
l 20.5. hà - Aq, + 2-1 = 34 879 ст“, ( valoarea les pentru u=1). 


= 17.05 ст ; 


Verificarea unei ramuri (componente) Іа jumătatea lungimii barei 


Forța de compresiune într-o ramură a secțiunii (component principal), la mijlocul lungimii 
barei, se calculează cu relaţia: 
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A 
Nenea = 0.9 Ne + Mea : ho : | a) 
eff 


MeahoA .334. 
Sau: Nenea = 0.5: Nga = 0.5 -140 000 + DE MI 60 _ 75 633 daN 
eff š 
1 
în care: Meg _ Neg:€o+Mea — 140000.1.26 „os 081 daN.cm ; 
MES [ 140 000 140000 | 
Мы S, 1.82.40Š 5.97.10% 
2 2 6 
Nor _ 7 Ele _ m 2.1-10° -34879 _ 9^ 409 daN . 
12 6302 
асы ма qupa of 
500 500 


- Mg — momentul incovoietor de calcul la mijlocul elementului 
considerând efectele de ordinul II; 


- Mt, = 0 — momentul incovoietor maxim de ordinul 1, la mijlocul elementului; 
- S, — rigiditatea la forfecare a unui panou rigidizat cu plăcuţe sau cu zábrelute. 


În cazul solidarizării cu plăcuţe, rigiditatea la forfecare a unui panou se calculează cu 


relația: 
6 
S, = с NE UNE Eid = 6.08109 daN 
gas etn. Do. ro а | 
n: a 2.1728 70 
2n2E | 22.1.10%. 
Se verifică condiţia: S, < 2 das eue 10 5706 = 5.97 109 daN 


а? 702 
Condiţia nefiind îndeplinită se va lua: S, = 5.97 -109 daN 
- lungimea de flambaj a unei ramuri (componente) în planul plácutelor este egală cu 
distanța între axele plácutelor, a, respectiv: 1, 1=а; 
-  lp— momentul de inerție a unei plăcuţe. 
Efortul capabil al unei ramuri se va calcula în funcție de coeficientul de reducere xz: 


— À 20.41 
= A = L = 2/1 – 0.22 | = 0.96 
Xz1 | 1 = BA 93.9 | 
| | 
їп саге: E Де = e 20.41 ; 24-939: ; 1, =,- = 3.43 cm. 
ia i4 3.43 ch 
Rezultă: 
Norra = Хи Ba c Acn fy ы 0.96-1-60-2350-1 = 123 055 daN > Nenea = 75 633 daN 
YM . 


Verificarea elementelor de rigidizare 


Plácutele si îmbinările acestora de componentele principale trebuie verificate pentru 
momentele încovoietoare şi forțele táietoare din panoul de capăt, în care forța tăietoare interioară 


Vea, se va lua: Vg, = n Mea u ME — 978 daN. 
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Pentru această verificare, forța axială în fiecare ramură se poate lua 0,5:Nea. 
Rezultă forța táietoare din plácutá: \ = 2 Vea 2. = 1025 daN 
0 
В. Solidarizare cu zábrelute: 


Verificarea la flambaj în plan paralel cu planul zábrelutelor se face asemănător cu 
verificarea față de axa materială, înlocuind coeficientul de reducere ху CU xz: 


yz = yz (À; = 72. [B )) x5 £ = е = 37.7 < ày = 46.28 (flambaj față de axa materială) 
1 l; ` 


unde: i, = eri ZE WT dese. 
2A Y 2-60 


Momentul de inerție efectiv al secţiunii compuse solidarizată cu zábrelute, având două 
componente principale (ramuri), se va lua: 


leg = 0.5: hô -Aon =0.5: 33.42 .60 = 33 467 ст“ 


Verificarea unei ramuri (componente) la jumătatea lungimii barei 


Forța de compresiune într-o ramură a secțiunii (component principal), la mijlocul lungimii 
barei, se calculează cu relaţia: 


Non Ed T 0.5 [s + Meg ç ho + Acn ) sau: Non Ed = 0.5. Мез y Malo e Аа 
ler let 
Pentru secţiuni solidarizate cu zábrelute relația de sus devine: 
M 
Nonga = 0.5: Ng, + —E = 0.5 - 140 000 ОЭЗ лы 760 daha Мьва = 123 055 daN 
i ho 33.4 i 
1 
in care: МЕ, __Меа eo +Mea — — 140000.126 5^ ^ 06 264 дам . cm 
4 Nes _ Nea Í 140 000 140 000 | 
No S, 1.75.109 6.60.10 
2 2 6 
unde: M a М Еш кәе СИВИ a GR дам; Boc os qom 
i 630° 500 


- Мы — momentul încovoietor de calcul la mijlocul elementului considerând 
efectele de ordinul Il; 


- Mt, = 0 — momentul incovoietor maxim de ordinul 1, la mijlocul elementului; 
- S, — rigiditatea la forfecare a unui panou rigidizat cu plăcuţe sau cu zábrelute. 


Valoarea rigiditátii la forfecare a panourilor solidarizate cu zábrelute, Sy, pentru acest caz 
este: 
_n:E-Aq:a:hg2 2.2.1.106 .9.4.70-33.42 


S 
ii d? 77.6? 


= 6.60109 daN 


Verificarea elementelor de rigidizare 


Forțele in zábrelutele adiacente capetelor barei se obțin din forța tăietoare interioară Vea. 
Efortul maxim de compresiune în zábrelute va fi: 


n ho n cos 


d = 1025 daN; n = 2 - numărul planurilor de zăbrelire. 
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6. STABILITATEA PLĂCILOR PLANE 


6.1. Voalarea plăcilor dreptunghiulare 
uniform comprimate după o direcție 


Majoritatea elementelor componente ale barelor metalice sunt alcătuite din table subțiri, 
care sub acţiunea tensiunilor o şi 1 îşi pot pierde stabilitatea locală. 

Fenomenul de pierdere locală a stabilităţii tablelor subțiri sub acţiunea eforturilor care 
acţionează în planul lor median, este cunoscut sub denumirea de voalare. Modificarea prin voalare 
a formei tablelor are influență asupra rezistenţei şi stabilităţii întregului element din care acestea 
fac parte. 

Voalarea plăcilor plane se manifestă prin deplasări datorate trecerii dintr-o formă plană de 
echilibru în una spaţială de echilibru, figura 6.1. 


1-1 2-2 
re "E 
ра 1 
[el #4 | 
poi | | l h 
рн T 
геч 
Гы „A 
w 3 | 
a) semiundă punct nodal | 3-3 


l 1 


Fig. 6.1. Voalarea tablelor din alcătuirea barelor comprimate 


O tablă subţire cu raport mare între lungimea | şi lățimea h (fig. 6.1), supusă acţiunilor 
tensiunilor de compresiune o, în lungul laturii lungi, îşi poate pierde stabilitatea locală prin 
deplasări de forma unor unde caracterizate prin zone nodale care nu se deformează. Distanţa între 
două zone nodale învecinate este denumită semiundă de voalare. 

Fenomenul de voalare poate avea loc fie în domeniul elastic, fie în domeniul elasto-plastic. 
Deformatiile elastice din cauza voalării sunt reversibile (se anulează odată cu încetarea acţiunii 
tensiunilor), iar dacă fenomenul se dezvoltă peste limita de proportionalitate, o parte din aceste 
deformatii se menţin ca deformatii remanente. 


6.2. Rezistenţa critică de voalare 


Relaţiile de calcul se stabilesc în ipoteza că fenomenul se produce în domeniul elastic 
(oţelul fiind considerat un material omogen şi izotrop), relaţii care pot fi considerate satisfăcătoare, 
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deoarece prin dimensionarea elementelor li se asigură comportarea în domeniul elastic (metoda 
rezistentelor admisibile). 

Calculul se efectuează pornind de la ecuaţia diferenţială fundamentală a suprafeţei 
mediane deformate a plăcii voalate, având săgeți и mici în raport cu grosimea g, fig. 6.2. 


+ 2N 


= — +N, — 6.1 
ду? yz дуд? Z ez? ( ) 


Б ч.» 0^u ,2fu E 0?u 0?u 0?u 
dy? ду2022 oz? 


unde: 
Eg? 


D= - rigiditatea cilindrică la 
120-42) 


incovoiere a unei fâşii de tablă cu lățime unitară; 


№ -o,:g 
№, =o; :g 
Ny; = ту; ` 9 


Fig. 6.2. Tensiuni de membrană 
în plăci plane 


Luând în considerare efortul de membrană с, <0, iar су = yz = 1,, =0, ecuația 
diferenţială (6.1) devine: 


4 4 4 2 
p 2.2 cu +N = (6.2.а) 
ду Oy*Oz^ 02 02 
sau în formă restrânsă: 
2 
D. A?u(z,y)+N2 = =0 (6.2.b) 
02. 


Pentru с, =с„ ре lângă forma nedeformatá de echilibru, există si o formă deformată de 
echilibru instabil. Dacă se consideră condiţiile de simplă rezemare pe contur a plăcii, de-a lungul 
laturilor y = 0 si y = b, figura 6.3. soluţia ecuaţiei diferenţiale (6.2) a plăcii deformate este: 


.mm:z . ng: 
u(z y) = um -sin ==. sin x y (6.3) 
unde: 
Um - săgeata maximă a unei semiunde; 
m - numărul de semiunde pe direcţia z; 
n - numărul de semiunde pe direcţia y. 
0 
= —— 
» i 
a Fig. 6.3. Voalarea plăcilor 
uniform comprimate 
02 
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Înlocuind soluţia (6.3) în ecuaţia diferenţială omogenă (6.2), după simplificările 
corespunzătoare, se obține: 


2/2 „2\° 
№, а = тоат š 5 EJ „unde m,n-1 2... (6.4) 
т^ (a b cm 
Deoarece interesează valoarea minimă N;,,, în relația (6.4) se introduce n=1 (pentru că 
intervine numai la numárátor), iar valoarea lui m se obţine din condiţia de minim pentru N- er. 
Introducând variabila continuă m în locul variabilei discrete m, din condiția: 


амм rezultă: m= 
dm b 
Dacă raportul a/b reprezintă un număr întreg rezultă: 
m=m=a 
iar dacă a este un număr fractionar, variabila m = a trebuie interpretată ca: 
m«m-a«m-«1 (6.5) 


unde m si m+1 reprezintă cele două numere întregi consecutive între care se găseşte а, iar №, „„ 


m+1. 
z.cr ` 


N;cr = min] М; | (6.6) 
Din punct de vedere practic rezultă două situații: 


este cea mai mică valoare dintre №, şi N 


e Situația a = < 1 (plăci scurte) 


În acest caz din relaţia (6.5) rezultă m=0 şi m+1=1. Se introduce în relaţia (6.4) m=n=1 şi 


se obţine: 
2 оү od 
n^D a nD 2 
Nu = 25 Ú 5 c +a?) (6.7.a) 
Dacă a «« b a° = 0 şi se obține: 
2 
n^D 
Nze =— (6.7.b) 
a 
e Situaţia o = » 1 (plăci lungi) 
În acest caz în relația (6.4) se consideră n=1 şi m oarecare şi rezultă: 
2 2 2 
п0( b 1a zD 
N- cr = b? [2 а EL A (6.8) 
unde: 
2 2 
ko "(mee 12] (8-8) (6.9) 
a mb a m 
Pentru a = 5 = număr întreg, din relația (6.9) rezultă m = a si k=4, indiferent de valoarea 
gus. 


Pentru a = : - numár fractionar k are valori foarte putin mai mari decát 4, cea mai mare 
valoare k=4.5 se obţine pentru о = 4/2. 


Punctele de intersectie a douá curbe corespunzátoare lui m si m*1 se gásesc pentru 


o = J/m(m +1), figura 6.4. 
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Fig. 6.4. Diagrama k. – о 


Pentru calculul practic se poate lua k=4 şi rezultă: 


4r°D 
N- or = ES (6.10.a) 
412.0 
respectiv: e = EUR (6.10.b) 
g . 


Din cele arătate rezultă că pentru a<1 (plăci scurte) placa voalează cu câte o semiundá 
atât pe direcţia comprimată, cât si perpendicular pe această direcţie (т=п=1). 


În cazul plăcilor lungi, tensiunea critică, c,,, nu depinde de lungimea plăcii, ci numai de 
lățimea acesteia. Placa voaleazá cu o semiundă perpendiculară pe direcția compresiunii şi cu m 
semiunde în direcţia compresiunii, realizându-se o serie de linii nodale (cu deplasări u=0), astfel 
încât se obţin bombări pe un contur pătrat de latură b, atunci când a este un număr întreg si 
apropiate de un pătrat pentru o. număr fractionar. 


6.3. Recomandări de proiectare 


Din cele arătate anterior, se constată că pentru plăci comprimate în lung, stabilitatea la 
voalare este mai mare la plăcile lungi decât la plăcile scurte. Apare deci avantajoasă rigidizarea 
plăcilor cu nervuri dispuse paralel cu efortul de compresiune, acest caz conferind plăcii o rezistență 
critică la voalare de trei ori mai mare decât în cazul rigidizării cu nervuri normale pe direcţia de 
solicitare, figura 6.5. 


Dacă se notează raportul s = E denumit supletea tablei, tensiunea critică se poate scrie 
g 


sub forma: 
2 
се = Nes = 190| 192. a (6.11) 
g S 
" 2 
unde: «(RE ; 
a m 
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a) 


rigidizare longitudinală 
N | DS | N 


b) a 
= 


N | жш G N 
— p 
I rig aidizare 
transversală 
TEENS IN ana a үс. ЧЁ 


с) 


Fig. 6.5. Rigidizarea barelor comprimate 


În tabelul 6.1 se dau valorile minime ale lui k,, respectiv (ki pentru alte condiţii de 
rezemare, decât simpla rezemare pe contur a plăcii. 


Tabelul 6.1 


(К) 


Ваге!е cu pereți subțiri trebuie astfel proiectate la compresiune centrică, încât să fie 
prevenite fenomenele de voalare a tablelor înainte ca ele să cedeze prin flambaj general. 
Evitarea voalării poate fi asigurată prin limitarea supletei s a pereților. 
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În ipoteza unui material liniar elastic-ideal plastic, la barele la care nu apare fenomenul de 
flambaj, condiţia de a nu se produce voalarea tablelor înaintea plastifierii secțiunii acestora, este 
Ozer < у. 


Rezultă supletea limită a tablelor care compun secţiunea barei comprimate centric: 


k) -190-104 
Slim Я! ohin- (6.12) 
y 


Astfel, pentru o bară comprimată centric, cu secțiune dublu T, figura 6.6, realizată din oțel 


S235 (f, = 2350 daN/cm? ) supletile limitá a elementelor componente vor fi urmátoarele: 


e tălpi: 
c Ft Slim = 5 = 18 pentru (ka )min = 0.425 
e inimă: 
hw Siim = ла, = 50 pentru (ko rin = 3-08 
у w 
) F te Fig. 6.6. Bară dublu T comprimată 


Datorită imperfectiunilor geometrice şi structurale (deformatii initiale şi tensiuni remanente), 
valorile rezistentelor critice si ale coeficienţilor k sunt mai mici decât cele de calcul, ca urmare şi 
supletea limită si, dată de norme, este mai mică. 

Deoarece nivelul de solicitare efectivă al barelor comprimate, с = N/A, scade pe măsură 
ce zveltetea barelor creşte, supletea tablelor componente trebuie luată diferențiat funcţie de 
zveltetea X a barelor. 

În paragraful referitor la platelajele metalice ortotrope sunt prezentate o serie de relaţii 
pentru dimensiunile tablelor care intră în alcătuirea acestor platelaje, prin care se limitează 
supletea tablelor la anumite valori. 

Astfel de relații sunt date în literatura tehnică şi în normative, pentru tablele care intră în 
alcătuirea diferitelor elemente, proiectate pentru anumite tipuri de solicitări (încovoiere, răsucire, 
încovoiere şi compresiune şi alte tipuri de solicitări compuse). 

În cazul în care tablele sunt solidarizate cu rigidizări — longitudinale, transversale sau 
longitudinale si transversale, supletea tablelor poate fi mult mai mare comparativ cu cea a tablelor 
nerigidizate. 

Potrivit concepţiei de calcul a lui Bleich, valorile maxime ale supletelor tablelor pentru 
barele solicitate la compresiune centrică sunt cele date în tabelul 6.2. 


Podul Milford Haven: Eveniment catastrofal 
cauzat de pierderea stabilităţii diafragmei de 
reazem (1970). 
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Tabelul 6.2 


<45 


<52.5 7.5.0? 
«60 -15.0? < (0.8 0.2.02)». 


2 
=9- 08-4) р < оза јом-049 
а 


t.c 


Notă: în cazul D: a = distanţa între eventualele rigidizări transversale; Ө = —— 
0 . 


6.4. Stabilitatea plácilor plane conform EC 3-1-5 
Pláci rigidizate longitudinal 


Ín cazul plácilor prevázute cu rigidizári longitudinale se va evalua: 

- aria efectivă a subpanourilor in vederea verificării la flambaj local; 

- апа efectivă a întregii plăci rigidizate în vederea verificării la flambaj general. 

Aria efectivă a fiecărui subpanou se determină cu ajutorul coeficientului de reducere care ia 
în considerare voalarea plăcilor plane, iar placa cu rigidizări se verifică la flambaj general prin 


modelarea acesteia cu o placă ortotropă echivalentă şi se va evalua un coeficient de reducere p 


pentru flambajul general al plăcii. 
Aria efectivă a zonei comprimate pentru placa rigidizată (fig. 6.7) se determină cu relaţia: 


А от = PcAcettioc + 5 bjss (6.13) 
unde aria efectivă a rigidizărilor si subpanourilor - A, кос , se calculează cu relația: 
Acettloc = Ачей + У: ъа (6.14) 


C 
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unde: 
C 
- Asie — suma ariilor efective a rigidizărilor longitudinale; 
- Боос — lăţimea plăcii fiecărui subpanou; 
- рос — factorul de reducere pentru fiecare subpanou. 


Ыру — Acer loc 
r M 


Di edge eff = 


Fig. 6.7 


Pentru determinarea factorului de reducere p,, referitor la pierderea stabilităţii generale 


mai mare decât factorul de reducere pentru voalarea plăcilor. 
Factorul de reducere p., se va determina prin interpolare între factorul de reducere р, 


pentru voalarea plăcilor şi factorul de reducere v. , referitor la flambajul stâlpului. 
Dacă efectul „shear lag" este relevant, aria efectivă Ac eg a zonei comprimate se va înlocui 


CU А еҥ, prin care se tine seama, ре lângă voalare, şi de acest efect. 


Comportarea tip placă 


Zveltetea relativă a plăcii, Ap, pentru placa echivalentă se determină cu relația: 


- f 
E Bachy (6.15) 
Ocrp 


A ; 
unde: - Bac =—CE (дига 6.7) 
A, 
- A, — aria brută a zonei comprimate a plăcii rigidizate, cu excepţia subpanourilor 
marginale. 
Tensiunea elastică critică de voalare a plăcii ortotrope echivalente - © p, se determină cu 
relația: 
Сор =Кєр`бЕ (6.16) 
unde: 
2542 2 
- сЕ = ВЕ = 190 ood IMPa] 
12(1- n^ )b b 
- Кор - coeficientul de voalare a plăcii ortotrope; 


- b (sau hy în cazul inimilor), conform fig. 6.8; 
- t — grosimea plăcii. 
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Plăci rigidizate cu cel puțin trei rigidizări longitudinale 


voalare globală se poate aproxima cu relaţiile: 


2| eet est 


pentru: ax 4fy 


kop = o? (y + 1) (1+ б) (6.17) 
ahy) - pentru: a» ү 
(у +1)(1+ б) 
ипде: 
| А 
O1 lp Ap b 
în care (figura 6.8 şi tabelul 6.3): 
la - momentul de inerție al întregii plăci rigidizate; 
= ы? = bt - momentul de inerție al plăcii; 
P 424-42) 10.92 | 
YA. - suma ariilor brute a rigidizărilor longitudinale; 
Ap=b t - aria brută a plăcii; 
o4- tensiunea maximă la marginea plăcii; 
05- tensiunea minimă la marginea plăcii. 
Tabelul 6.3 


Lățimea pentru | Lăţimea pentru Condiţia 
aria brută aria eficace Pentru W 


Осг, 811 
m Cr, Sl, >0 


Ocr,p 


O 
№2 = —2—»0 
Ocr.sl1 


0.4 bes er 


În funcţie de coeficientul de zveltete Ap, rezultă coeficientul de reducere p pentru placa 
ortotropă echivalentă: 


1 -pentru Xp < 0.673 
P =4 Ар – 0,055 (3 + V) E 
T 


(6.18) 


pentru Ap > 0.673, unde(34y)20 
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e = тах (€,; e,) 


1. centru rigidizare 3. subpanou n 
2. centru rigidizare+placa 4. rigidizare Ф - compresiune 


Fig. 6.8 


Plăci rigidizate cu o rigidizare ín zona comprimată 


În cazul plăcilor rigidizate cu o singură rigidizare longitudinală în zona comprimată, 
procedeul de calcul al tensiunii critice poate fi simplificat, considerând o bară fictivă pe mediu 
elastic pentru a lua în considerare efectul plăcii în direcție perpendiculară pe bară. 

Efortul unitar critic de flambaj al rigidizării se determină cu relaţia: 


1.05 E 41. t? b 


-pentru : a 2 a, 
m =] As 0102 (6.19.a) 
cr.sl 7 . . 
n E La E tĉb a? 
2 m 2 2 p2 
As a 4n -v Jas bi b3 


pentru : a <ac 


Se obţine: 
b b 
Ocrp.1 = A = Б, CaSe (6.19.b) 


242 
n —4.33 4 ыя 2 b; 
tb 


unde: 
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А.л; 141 — calculate cu о arie brută, considerând o conlucrare cu plăcile adiacente 
rigidizării (fig. 6.9), după cum urmează: 
Dacă panoul este comprimat in întregime, zonele de conlucrare se vor lua (fig. 6.9.a): 
3-W 
5-y -W2 
Dacă efortul îşi schimbă semnul în panoul secundar (subpanou), se consideră o zonă 
egală cu 0.4 din lățimea b,a porțiunii comprimate a panoului secundar (fig.6.9.b). 


ө ud 
(3 - асы, bi (3-6) 
(5 - Ф) Orat в) о 


—— 
2 b, 0.4b 
(5 — 22) 
b, 
a) Th b) 


Fig. 6.9 


M respectiv b> -spre zona cu tensiune maximă 


Plăci rigidizate cu două rigidizări în zona comprimată 


În cazul plăcilor prevăzute cu două rigidizări longitudinale se aplică procedeul utilizat pentru 
placa cu o singură rigidizare longitudinală, considerând următoarele cazuri: 


celor două, conform figurii 6.10. 


Rigidizare | Rigidizare 11 


Pentru fiecare situatie 
se  calculeazá le) 


crp? 
considerând: 
b4 =b; b =b, 
b=B =b; +b, 


Asz1 Asz2 Asz1 + Asa.2 на 6:10 
[ 5/1 [s ¿2 [ 5/1 + "T 


Poziţia rigidizării înlocuitoare se stabileşte conform procedurii prezentate grafic în figura 
6.11 (a se vedea şi lucrarea [11]). 
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Asi Сав Qui Кал Ise1 + 15,2 


[51 — 
/ / x => 
ut * í Fsi2 b O er.sl.înloc. 
Ase2| | Ysl2 12. Кыл + Ез без 
| 
52.2 m EL 
Был + Рыг 


Faa” Gaa’ Ase1 


Cp = compresiune 


F27 Osi2"Ase.2 


Fig. 6.11 


Efortul unitar critic de placă va fi: 


Scrp = min (O cr p. O cr.p.2; Ocr pinloc ) (6.19.c) 


Comportarea tip stálp 


Efortul unitar critic elastic de flambaj de tip stálp se va lua: 


2 2 

TE t : -—— 
NES – placi nerigidizate 
“e 12 (1—v2]a2 

беге = (6.20.a) 

сези — placi rigidizat 
cr.sl “A а? plac 9 ate 

51.1 


Efortul critic с, se va calcula pentru rigidizarea cea mai apropiată de margine cu efort 
maxim de compresiune. 


Pentru plăci rigidizate, efortul critic din dreptul rigidizării se va extrapola la marginea plăcii 
(similar efortului critic de placă), cu relaţia: 


Gcr.c.1 = Déc E (pentru rigidizarea 1) (6.20.b) 
bi bs,4 
Zveltetea relativá a stálpului se evalueazá cu relatia: 
fy "-— 
— placi nerigidizate 
= Ocr.c 
Ac = (6.21) 
f 
|Pacty — placi rigidizate 
Ocrc 
Pentru rigidizarea 1: Ba. = Анай qq. E T T 
sl.1 


Factorul de reducere x. se obține conform flambajului barei drepte comprimate centric, 
considerând un factor de imperfecţiune a astfel: 
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0.21 — placi nerigidizate 
O = 


' 0.09 TRE (6.22) 
Qc =A “ше: -placi rigidizate 
i/e 


unde: 


- e = max (64:65) - conform fig. 6.8; 
. 0.34 - rigidizari inchise (curba b) 
10.49 - rigidizari deschise (curba с)' 


-i= ыл. (pentru rigidizarea 1). 
Ачи 


Interacțiunea între flambajul tip placă şi flambajul tip stâlp 


Factorul global de reducere p, se va obţine prin interpolare între x. şi p cu ajutorul relaţiei: 


Pe =(р-х%е)&(2-®&)+х%е (6.23) 
Ocrp 
unde: fee s 0<&<1 
Ocr.c 


6.5. Exemple numerice 


E.1.Exemplu numeric 1 


Să se evalueze capacitatea portantă la compresiune axială a unei plăci metalice realizată 


în trei variante constructive (cu subvariante privind numărul de rigidizări): 


placă simplu rezemată pe contur, fără rigidizări; 
placă prevăzută cu rigidizări transversale; 
placă prevăzută cu rigidizări transversale şi/sau o rigidizare longitudinală. 


Se cunosc următoarele date de proiectare: 
- dimensiunile plăcii: axbxg=2400x600x8 mm, figura E1.1; 


с, 4 a=2400 ү oz 


Fig. E1.1 
- oțel S275 (f, = 275 N/mm? = 275 MPa); 
- .rigidizárile au o rigiditate suficientă pentru a constitui linii nodale. 


I. Analize numerice 


1. Cazul 1: Placa comprimată centric, fără rigidizări (fig. E1.1) 


Efortul unitar critic, forța critică teoretică 


96 


= =4eZ >k,=4 
b 600 
2 2 2 
Ga =, ci LM r 2d = = 134.83 N/mm? (MPa) 
g.b ab 2. (600 
12(1- u“) — 12(1-0.3^) eu 
g 


Na = Ga -(b:g) = 134.83 -600 -8 -107° = 647.2 kN 


Prin urmare, conform teoriei clasice de pierdere a stabilităţii plăcilor plane, capacitatea 
portantă a plăcii comprimate este foarte mare, М, = 647.2 kN, când se atinge aşa numitul „punct 
de bifurcare a echilibrului”. În realitate datorită prezenţei imperfectiunilor initiale şi a tensiunilor 
reziduale (ex. tensiunile din laminare), forţa critică reală de pierdere a stabilităţii este mai redusă. 


Observaţie: 
Pentru plăci lungi (a =a/b > 1), forta critică de pierdere a stabilităţii pe unitatea de lăţime, se poate 
determina de asemenea cu relaţia: 


xD m a 2 
Nzcr = Kg Xm [F/L], unde: k = ux 
3 6 3 
12-2) — 1092 
2 6 
№, сг =41 м: =1078.64N/mm; og = Nzcr Z DM =134.8 N/mm2 
600 g 


Ner = №, ог -b = 1078.64.600.10 Š = 647.2 kN 


Forta capabilà (capacitatea portantà) a plàcii 
Conform EC3-1.1 şi EC3-1.5, avem: 


Э fy b/g 275 


= = = = 1.43 > 0.673 
P Vom 284-8- dk, 134.83 


Ap -0,055 (3+ P) Ap -0,22 143-022 
1, хр 1.43? 


р = = 0.59; рь =p:b = 0.59 ·: 600 = 354 mm. 


Rezultă capacitatea portantă а plăcii comprimate: 


Ar fy  354.8.275 
YM0 1.0 


10 3 = 778.8 kN 


NcRa = 


Se observă capacitatea portantă sporită a plăcii fată de valoarea forței teoretice critice, 
rezultată din efectul comportării postcritice. 


În figura E1.2 se prezintă placa comprimată atunci când eforturile unitare ating valoarea 
critică с, si placa trece din poziţia plană de echilibru în poziţia deformată. 


97 


a=4x600=2400 
ly Г] zone active 


Fig. E1.2 


2. Cazul 2: Placa comprimată centric cu rigidizări transversale 


Placa cu 3 rigidizări transversale, fig. E1.3 
o 


rigidizări 
v transversale 


a=4x600=2400 


Fig. E1.3 

În cazul în care se dispun trei rigidizări transversale echidistante rezultă un raport între 
laturile unui panou a /b=1, astfel că efortul unitar critic rămâne acelaşi ca în cazul plăcii nerigidizate 
(k=4). Forma deformată a plăcii este de asemenea identică cu cea a plăcii nerigidizate. 


Prin urmare în cazul plăcii rigidizate cu 3 rigidizări rezultă (ca şi în cazul 1): 
og = 134.83 N/mm?; № = 647.2 kN; Nora = 778.8 kN 


Placa cu 2 rigidizări transversale, fig. E1.4 


Ín acest caz raportul laturilor unui panou este: 


= = = A =1.33 <42 >ре distanța dintre două  rigidizári transversale 
consecutive se produce o singură semiundă de voalare, figura E1.4. 


Se obțin următoarele valori numerice: 


2 2 
= u n. м 
a m 4 3 


2 6 
9.846 -10° _ 1470.3N/mm; o, = Nzee = 1170.3 


00? g 
Na = Nae -b =1170.3 -600 -107 = 7022 КМ. 


Nze = 4.347 = 146.3 N/mm? 
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b=600 


Eu O2 сг 
| у Г] zone active 


Fig. E1.4 


Forța capabilă (capacitatea portantă) a plăcii 


= f XA, = 0,22 E 
Ap = г us | 275 1.37 > 0.673: ЕВЕ eI SEE pi 
| бе 146.3 Ap 1.37 


bef = p b = 0.61: 600 = 366 mm 


Rezultă capacitatea portantă a plăcii comprimate: 
As : f .8. 
U 290 A yT апы сү 


YMO 1.0 
Prin urmare capacitatea portantă a plăcii rigidizată cu 2 rigidizări transversale este mai 


Мева = 


Placa cu rigidizări transversale dese 


Se analizează cazul în care sunt prevăzute 7 rigidizări transversale. 
In acest caz raportul laturilor unui panou este: 
+ a/8 300 
b 600 
va fi m=8, figura E1.5. 


= 0.5 = panoul este de tip placă scurtă, numărul semiundelor de voalare 


с, с а=8х300=2400 С, сг 
zone active 
iy С] | m-8 п=1 | 


Рід. Е1.5 


Se obţin următoarele valori numerice: 


2 2 
к. (1+2 „| 655 
а m 4 8 
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2 6 
9.846. N | 
№, = 6.251 о 10' _1685.4N/mm; oç = ze n IBEA - 2107 N/mm? 


00? g 
Na = N44 -b = 1685.4. 600-1073 =1011.2 kN. 


Forța capabilă (capacitatea portantă) a plăcii 


г. 2022 : 
oce 9. 5 ^ quel se ы ж 
og 1210.7 À 1.14 


p 
beg = p-b = 0.71: 600 = 426 mm 
Rezultă capacitatea portantă a plăcii comprimate: 
As cf B. 
gi af EL ш Аа А 
Y MO 1.0 


3. Cazul 3: Placa comprimatá centric cu rigidizári transversale si o rigidizare longitudinală 
centralá (fig. E1.6) 


rigidizare 
longitudinalà 


S; a=4x600= 2400 о, 
ly [. | zone active ber 7291 
Fig. E1.6 
În acest caz rezultă: 
a” = = - 306 = 262 >k, =4 
og = К EG n” E - 4... :210 000 = 539.3 N/mm? (MPa) 


° 2 с 2 2 
g:(b/2) (2-2 е2) 12(1-0.3 JE 


Deoarece o. > ѓу, rezultă cá se va produce intrarea în curgere a materialului înainte de 
voalarea plăcii. 


_0,22 _ 
- | [275 710.673; p=22 RTT 
Ga 1539.3 À 0.71 


p 
ber = p: (b /2) = 0.97 - 300 = 201mm 


Capacitatea portantă pentru întreaga placă va fi: 


Aer :fy  2.291.8.275 
YMO 1.0 


10 3 = 1280.4 kN 


Мева Е 
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Observaţie: Aceiaşi rezistență la compresiune a plăcii se obține si în cazul în саге nu se dispun 
rigidizări transversale. 


II. Centralizarea rezultatelor. Comentarii 


În tabelul E1.1 sunt prezentate sintetic rezultatele obţinute privind capacitatea portantă 
(rezistența) la compresiune axială a plăcii dreptunghiulare simplu rezemate pe contur, în varianta 
nerigidizată, comparativ cu variante în care sunt prevăzute rigidizări transversale şi/sau o rigidizare 
longitudinală centrală. 


În urma analizei efectuate se pot formula următoarele concluzii: 


e eficiența rigidizărilor transversale este în general redusă sau nulă în cazul in care acestea 
subîmpart placa în panouri cu raport între laturi care rezultă un număr întreg; 

e rigidizárile transversale dese nu sunt o soluţie constructivă eficientă deoarece sporul de 
rezistentă obținut este anulat sau chiar depăşit de costul suplimentar al rigidizărilor; 

e  rigidizările longitudinale sporesc semnificativ capacitatea portantă a plăcii comprimate, 
nefiind în general justificată şi prevederea unor rigidizări transversale; 

e rigidizarea longitudinală continuă poate fi luată în considerare la evaluarea capacității 
portante a plăcii, sporind valoarea acesteia. 


Tabelul E1.1 


[ШЙ 


[ШШ 
(ЇЧЇН 


Ш ИИИ 


ПИШ 
ili [mm 


ШИШИ 
(ETA 


ПИШ 
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E.2. Exemplu numeric 2 


Să se evalueze rezistența de calcul la compresiune axială a barei cu secţiunea uniformă 
din figura E2.1, ținând cont de pierderea stabilității generale a barei şi de stabilitatea locală a 
plăcilor constitutive rigidizate cu nervuri (rigidizări) longitudinale. 


Date de proiectare 


Secţiune transversală 


1500 x 15 
Otel: S 355 


1500 x 15 
— L=Læy “ш> = La =15.0 m 


250 x 20 от T 
Caracteristicile sectiunii brute: 


A = 1100 cm? 
ly =l; = 3.822.109 cm* 
la = 1.817 109 cm 


іу 2i; = 58.9 cm 


250 x 20 


Baza de calcul 


Rezistenta de calcul la flambaj a elementului comprimat este datá de relatia: 
fy 
Nbna 7 X: Aeg —— 
YM 
Având în vedere faptul că secţiunea transversală a barei este realizată din plăci plane 
rigidizate, pentru calculul ariei efective se însumează ariile efective ale pereților rigidizati, în acest 
caz cei patru pereţi rigidizati fiecare cu câte o nervură longitudinală: 


Aeff = > Асы 
Aria efectivă а zonei comprimate pentru placa rigidizată (fig. E2.2) se determină cu relaţia: 
Асет = PcAcettloc + 2 beage.etit 


unde aria efectivă a rigidizărilor şi subpanourilor - A se calculează cu relaţia: 


c.eff.loc › 


Асетюс = Aser + У? PiocPcoct 


C 


етар E D edge.eff Ас eftloc 
i k 
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Pentru determinarea factorului de reducere p,, referitor la pierderea stabilităţii generale 


mai mare decât factorul de reducere pentru voalarea plăcilor. 
Factorul de reducere p., se va determina prin interpolare între factorul de reducere p, 


pentru voalarea plăcilor şi factorul de reducere х, referitor la flambajul stâlpului, cu ajutorul 
relației: 
Pe 7(p-x.)&Q-5)* xc 


O 
unde: &=—“Р-1; epe 
Осгс 
Aplicația numerică 


Aria efectivă a unui panou rigidizat 


Plăcile adiacente rigidizării 
Placa este uniform comprimată rezemată pe două laturi (u = 1; К, = 4): 


Coeficientul de zveltete redus: 
- bp/t — 740/15 


aov = = 1.072 > 0.673 
P 284.s.[k, 28.4.0.81/4 
Coeficientul de reducere: 
àp -0.22 1.072-0.22 
Pioc = =” = = 0.74 


ze 10002 
Lăţimea efectivă de placă: 
ber = Ploc * b, = 0.74 š 740 = 548 mm = D edge.eff = b. eff = ber 12 = 274 mm ч 


Rigidizarea 
Placa este uniform comprimată rezematá ре o latură (v = 1;k = 0.43): 
Coeficientul de zveltete redus: 
- b, /t 250/20 


Aes = = = 0.828 > 0.748 
i 28.4.c- Jk, 28.4.0.81/0.43 
Coeficientul de reducere: 
_ Ар - 0.188 _ 0.828 — 0.188 _0.93 


р = 
SE M 0.828? 


Látimea efectivá de placá: 
Der = рос : by = 0.93. 250 = 232 mm 
Secţiunea efectivă a panoului (peretelui) rigidizat este prezentată în figura E2.3. 


1500 
| 740 “| | 24 | ыз | ы | Aria efectivă: 
15 
Jo Асетюс = Aser + >. рй = 
N Eu C 
BH c 22.282415 (232:274)- 
= = 131.6 cm? 
Fig. E2.3 
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Factorul global de reducere 


Comportarea tip placă 


Zveltetea relativă a plăcii, Xp, pentru placa ortotropă echivalentă se determină cu relaţia: 


n - DAcfy 
Ocr.p 
A : 
unde: = Bag = Сов 82 0.80 
Ac 164 
19.2 
. 2 
In cazul plăcilor rigidizate cu o singură rigidizare longitudinală in zona comprimată, efortul 
unitar critic de flambaj al rigidizării se determină cu relaţia: 


- A, =1.5(56.8 2 — ^) 2.25 =164 cm? 


1.05 Е ls t° - b 

As b4 b; 

n Elga ñ E t?ba? 
Aga? An? (i- v? JA, b? b2 


2,2 
unde: - а, = 4.33 деи 01 02 
t? b 


- Asa; la: — calculate cu o arie brută, considerând o conlucrare cu plăcile adiacente 
rigidizării. Dacă panoul este comprimat în întregime, zonele de conlucrare se vor lua: 


- pentru : a > a, 


Ocrs| = 


pentru : a «a, 


3-V p — p - spre zona cu tensiune maximă 
5-y 5-y 
Cu dimensiunile geometrice din figura E2.4 se obtin urmátoarele rezultate numerice: 
760 
370 20 370 | 
| t Ps b, = ba = 750 mm 


А1 = 164 cm? 
ы = 8727 ст“ 
i= 7.3 cm 
2 2 
а, = 4.33 үт - Е = 662 ст 
1.53 -150 


a = 1500 cm >а, = 662 cm 


Fig. E2.4 


Rezultă: 


1.05.2.1.105 48727 1.5? -150 
dep c egi BA 75.75 


ls = а ы ж 
5024 0.752 


= 5024 daN/ cm? 
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Comportarea tip stâlp 
Efortul unitar critic elastic de flambaj de tip stâlp în cazul plăcilor rigidizate se va lua: 


2 2 6 
.T Ely _ 2 2.1-10 8727 _ 490 daN/cm2 


O = 
SE LAS 164 .15002 


568 Zveltetea relativă a stâlpului se evaluează 
| 274 20 2/4 си ге!а{їа: 
= f - 
15 x, = |PAcfy | |0.80-3550 _„ 44 
O crc 490 


A 
unde: Ba = т = 0.80 (figura Е2.5) 
sl.1 


Аз 1 ен = 131.6 cm? = Ac ett loc 


Fig. E2.5 


Factorul de reducere yx. se obține conform flambajului barei drepte comprimate centric, 


considerând un factor de imperfecţiune o : 


=й ы аер Os. s 
i/e 7.3/9.1 


unde: 
- e = max (64:65) - conform fig. E2.5; 


- а = 0.49 - pentru rigidizári deschise. 
Pentru elemente cu sectiune transversalá constantá (elemente uniforme), solicitate la 
compresiune axialá constantă, valoarea coeficientului de reducere y, se determină în funcţie de 


coeficientul de zveltete redus Ас, cu relația: 
1 1 


"TR " = 0.136 
à-d62-X2 4064.06? - 2.412 
in care: c 08: + a (к -02)+ H = 0.5 [1+ 0.6 (2.41—0.2) + 2.412] = 4.06 


Factorul de reducere, Pc 

Ocr.p 1 = 5024 
берс 490 
Po 7 (p-x,)&(2- £) + x, = (0.94 – 0.136) - 1- (2 - 1) + 0.136 20.94 =p 


129:252 T1 —ë=1 


Coeficientul ë: & = 


Aria efectivă a zonei comprimate pentru placa rigidizată va fi: 
А ен == реА с етос + > Бена $ t = 0.94 : 131 .6 + 1 5 t 2 ы 27.4 = 206 cm? 


Aria efectivă a întregii secțiuni: 
Act = Y Ace = 4.206 = 824 ст? 
Rezistenţa la flambaj a barei comprimate centric 


Coeficientul de zveltete redus al întregii secțiuni este: 
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A = EN CN - 2227 0715 = 0.29 


T 76.0 
unde: jobs. 1999.5 Ai м = т E _03.9.=-76.06: ВА = Aot 94e UTE. 
i 58.9 fy A 1100 
Se obtine:y, = 1 : = 0.886 


ф+\үф2-Х 0.557 + 40.557? — 0.29? 


în care: $ - 0,5 1 -02)+3 |-05 [1+ 0.34 (0.29 — 0.2) + 0.292] = 0.557 


Rezistenţa la flambaj a barei comprimate centric va fi: 


f 
Np Ra = y: Aen —=0.886 824. 290.102 — 23 561kN 
YM . 


Analiză comparativă 


Se analizează comparativ rezistența la compresiune axială a elementului cu secțiune 
cheson analizat anterior si un element cu secțiune cheson la care pereții sunt nerigidizati, figura 
E2.6. Aria brută a celor două secţiuni este aproximativ identică, în cel de-al doilea caz aria 


rigidizărilor longitudinale fiind transferată pereților, prin majorarea grosimii acestora (de la 15 mm la 
18 mm). 


1500 x 18 
1500 x 18 
А = 1080 ст? 
ly =l; = 4.123109 cm* 
y i, =i, = 61.8 cm 
Fig. E2.6 


Aria efectivă a secţiunii 


Se evaluează clasa secţiunii pentru pereți. 
Placa peretelui este uniform comprimată, rezemată pe două laturi (u = 1; К. = 4). 


с 


b 
© 2р = Pe = 83.3 > 42. = 34.02 = Clasa 4 
Coeficientul de zveltete redus: 
- b, /t 83.3 


==“ ea 0678 
P 28.4-=./к, 284-0.81/4 


Coeficientul de reducere: 
Ар —0.22 1.81-0.22 
E ШШЕ, 

Lăţimea efectivă de placă: 

Der = Pioc : by = 0.485 -1500 = 728 mm = баце ет = Оле = Вет / 2 = 364 mm 


= 0.485 
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364 


Secţiunea efectivă este prezentată 


în figura E2.7. 
м 2 
m у Ace = 524 cm 

А 

ВА = A. = 0.485 
=p 
8 

Fig. Е2.7 


Rezistenţa Іа flambaj а barei comprimate centric fără rigidizări longitudinale 


Coeficientul de zveltete redus al întregii secțiuni este: 


б и = eos 0.485 -0.22, unde: А; = Е = 93.9. = 76.06 
I y 


1 1 


Q+ 92 -X^ 0.53 + v0.53? - 0.22? 


in care: ф=0,5 hai A i^ |-o5[1«0.34 (0.22 — 0.2) + 0.222] - 0.53 


Seobtine: y - = 0.99 


Rezistenţa la flambaj a barei comprimate centric va fi: 


f 
Nora = X Aeg — = 0.99 .524 2229 102 = 16 742 kN 


YM 
Se obține gradul de eficienţă relativ la solicitarea de compresiune axială al chesonului 
rigidizat comparativ cu cel al chesonului nerigidizat: 
Neheson rig. 


b.Rd _ 21460 
Neheson пегі. — 16 742 
b.Rd 


= 1.28 = 28 % 


E.3. Exemplu numeric 3 


Să se evalueze rezistența de calcul la compresiune axială a barei cu secţiunea uniformă 
din figura E3.1, ținând cont de pierderea stabilității generale a barei şi de stabilitatea locală a 
plăcilor constitutive rigidizate cu nervuri (rigidizări) longitudinale. 


Date de proiectare 
- secţiune transversală, figura E3.1; 


Caracteristicile secțiunii brute: 


Otel: S 355 A = 1580 cm? 

Lungimi de flambaj: ly = 2.541. 109 cm^ 

Lery = 30 m — 
1, = 9.486 -10° cm 

іа: =70 m i = 404 

Diafragme interioare amplasate qu 

la distanta de 10 m. і, = 77.5 cm 
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2000 x15 


y Fig. E3.1 


Baza de calcul 


Rezistenţa de calcul la flambaj a elementului comprimat este dată de relaţia: 
f 
Nona = X: Aer — 
YM 


Având în vedere faptul că secţiunea transversală a barei este realizată din plăci plane — 
cele lungi rigidizate, iar cele scurte nerigidizate, pentru calculul ariei efective se însumează ariile 
efective ale celor patru pereți: 


Aeg = > Acer 
Aria efectivá a zonei comprimate pentru placa rigidizatá se determiná cu relatia: 
Acer = Pc c.ett.loc + > Бозай t= РА сей. loc + A cett edges 
Factorul de reducere p,, se va determina prin interpolare intre factorul de reducere p, 
pentru voalarea plăcilor si factorul de reducere x-, referitor la flambajul stâlpului, cu ajutorul 
relaţiei: 


Pc = (p-xc)& 2- 8) Xc 


O 

unde: Es o _ 0<ё&<1 
O crc 

Aplicația numerică 


Aria efectivă a unui panou rigidizat (fig. E3.2) 


b = 1860 
СС IN 


c.edge 


ДИ] 70 
295 1410 295 
Fig. E3.2 
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Plăcile adiacente rigidizărilor 

Placa adiacentă unei rigidizări este uniform comprimată, rezemată pe două laturi: 
33. e = 26.73 < 1 - m = 30 < 38. e = 30.78 > placa este Clasa 2 > Pioc = 1 
Rigidizárile 

Placa rigidizării este uniform comprimată rezematá pe o latură: 

9.g- 7.29 < E - P = 7.5 <10.= = 8.1 rigidizarea este Clasa 2 


Panoul rigidizat cu cele trei nervuri longitudinale este Clasa 2 


Secţiunea efectivă a panoului (peretelui) rigidizat este identică cu secţiunea brută, prin 
urmare: 


Aceto = Ac = Ау +X bct=3:15.2+(3-45+3.2).1.5 = 301.5 cm? 
C 
Acettedges = Acedges = 2 x 29.5 .1.5 = 88.5 cm? 


Ace = PcAc.eff. loc + Aç еп. edges = Pc : 301.5 + 88.5 [ст2] 


Factorul global de reducere, Po 


Comportarea tip placá 


Zveltetea relativá a plácii, dps pentru placa ortotropá echivalentă se determină cu relația: 


Ур = Bacly , unde: ВА, = Aceite _ 4 0 
Scr.p Ac 


voalare globală se poate aproxima cu relaţiile: 


2 est +y-1 | 


pentru: o < Yy 


kop = o 
4n Jy 
и ео) pentru: о> 4у 
А 
unde: у= 22.20.5; a El good a = Š > 0.5 
O4 lp Ap b 


în care: 


TR bt? bt 
P 424-42) 10.92 


УА} - suma ariilor brute а rigidizărilor longitudinale; 


- momentul de inerție al plăcii; 


Ap=b t — aria brută a plăcii; 
c4- tensiunea maximă la marginea plăcii; 
сә - tensiunea minimă la marginea plăcii. 


Cu secţiunea prezentată în figura E3.3 se obțin următoarele rezultate numerice: 


109 


la = 6 371 ст“ 


b = 1860 
+ 


Fig. E3.3 


y-1 a= : - A = 5.376 , unde a = distanţa dintre diafragme 


3 3 
p "3082" D > азы пе е 10и 
; p : 
A 
s- s => = X 0.322: a = 5.376 > Уу = 4110.84 = 3.24 


Ap 


4e Jr) ace 082). i, 


° (0+1) (0+5) (1+1) (10.322) 


Efortul critic de voalare elastică a plăcii ortotrope echivalente va fi: 


2 
15 2 
бер =k; op E = 17.44 .1.9.10 iE) = 2155 daN/cm 


Se obţine: 
BAcfy 1. 3550 = 1.28 > 0.673 > p _ 1.28- 1.28-0.22 65 
бер © Y 2155 1.28? 
Comportarea tip stálp 


Efortul unitar critic elastic de flambaj de tip stálp in cazul plácilor rigidizate se va lua: 


2 2 6 
п Ely 272.110.2008 „44 a NJ cm? 


O = 
7^ Aga? 100.5.1000? 


Zveltetea relativá a stálpului se evalueazá 
cu relatia: 


_ Macf 
= DAcfy _ [1:3550 293 
O crc 414 
A 
unde:BA, = 5:6 =1.0 (figura E3.4) 
Asia 
11 = 2008 ст“ 
i = 4.5 cm 


Ager = 100.50 em? = Asi 


20 
++ 


е„=25 
e = max.(e,,e;)2 58 mm 


Fig. E3.4 
Factorul de reducere x. se obține conform flambajului barei drepte comprimate centric, 


considerând un factor de imperfecţiune a: 


a=a + SOS 5649479099... ея 
i/e 4.5/5.8 
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unde: 
- e = max (e4;e2) - conform fig. E3.4; 
- а = 0.49 - pentru rigidizări deschise. 

Pentru elemente cu secțiune transversală constantă (elemente uniforme), solicitate la 
compresiune axială constantă, valoarea coeficientului de reducere x, se determină în funcţie de 
coeficientul de zveltete redus àc, cu relația: 

1 1 


Xc = T 
p+ y2 -72 5.624 45.62? - 2.93? 


in care: $= 0/1 +a (бс –0.2)+ H = 0.5 [1+ 0.61 (2.93 — 0.2) + 2.932] = 5.62 


= 0.1 


Factorul de reducere, p. 


Ocrp 1- 2155 
берс 414 
Pe = (р= хс) 5 (2-5) +, = (0.65 —0.1).1.(2-1)+0.1=0.65=р 


Coeficientul &: & = 124251 21 


Se obţine aria efectivă a peretelui rigidizat: 
Асен = РсАс ен. loc + Ac.eft.eages = 0-65: 301.5 + 88.5 = 284.5 cm? 


Aria efectivă a pereților nerigidizati (1000 x 40) 


Clasa secțiunii pereţilor nerigidizati: 

С 21000 254936 228173. Caa 
t 40 

Acer = Ac = 100.4 = 400 cm? 

Aria efectivă a întregii secțiuni: 


Aer = Y Acer = 2 (284.5 + 400) = 1369 cm? 


Rezistenţa la flambaj a barei comprimate centric 


Coeficientul de zveltete maxim al întregii secţiuni: 


" Ley _ 3000 _-4 g 
Y ji 4041 | 
= тах =90.3 
fe e чё „ТОШУ. дуга 
Z i, ^ 775 


Coeficientul de zveltete redus al intregii sectiuni este: 


A = > Ba 299 15872111 
1 


76.06 
unde: À, = л E 939.2 =76.06; Ba = Bur. 1909 987 
fy A 1580 
1 1 


= 0.53 


Se obține: x = 


pto -A 1.27+41.272-141 
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în care: ф= 5 |1+а б. -02). | =0.5[1+ 0.34 (1.11—0.2) 1.112] = 1.27 


Rezistenţa la flambaj a barei comprimate centric va fi: 


f 
Мьва = x Ae — = 0.53.1369 2299 107 = 23 416 kN 


YM 


Analiză comparativă 


Se analizează comparativ rezistența la compresiune axială a elementului cu secțiune 
cheson analizat anterior şi un element cu secţiune cheson la care peretii sunt nerigidizati, figura 
E3.5. Aria brută a celor două secţiuni este identică, în cel de-al doilea caz aria rigidizărilor 
longitudinale fiind transferată pereților, prin majorarea grosimii acestora. 


A = 1580 cm? 
ly = 2.696 .108ст“ 
1, = 9.693.109 cm* 


iy = 41.3 cm 
i, = 78.3 cm 
1000 x 40 
Fig. E3.5 


Aria efectivă a secţiunii 


Se evaluează clasa secţiunii pentru pereţii orizontali. 


Placa este uniform comprimatá rezemată pe două laturi (y = 1; К. = 4). 
c bp 1860 


t t 20 


= 93 > 42. e = 34.02 > Clasa 4 


Coeficientul de zveltete redus: 
rE b, /t _ 93 
28.4-£- ko  284.0.81/4 
àp -0.22 2.02-0.22 
2. x 202? 


= 2.02 > 0.673 


Coeficientul de reducere: р = = 0.44 
Lăţimea efectivă de placă: 
ber = Ploc ` bp = 0.44.1860 = 818 mm = D edge.eff = b1 ef = ber /2 = 409 mm. 


Pereții verticali sunt Clasa 1. 


Secţiunea efectivă este prezentată în figura E3.6. 
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Ac = 1163.2 cm? 


eff 
= eff — 0.74 
BA ^ 
1000 x 40 
zonă inactivă Fig. E3.6 


Rezistenţa la flambaj a barei comprimate centric fără rigidizări 


Coeficientul de zveltete maxim al întregii secţiuni: 


^ Lery 3000 


M сЕ 
i 41.3 
À = max у = 89.4 
p 92. T000 3. 1 
2 788 


Coeficientul de zveltete redus al întregii secțiuni este: 


= ЧА E 40.74 21.01, unde: А; = Ё. -93.9.2-76.06 
у 


Se obţine: y = 12 Í = 0.59 


$4 Jo? -32 1.148 + 41.148? –1.012 


їп саге: 


ф= 0.5 É alı —0.2)+ x — 0.5 [14- 0.34 (1.01-0.2)+ 1.012] — 1.148 


Rezistenta la flambaj a barei comprimate centric va fi: 


b 
Nona = X: Ae —— =0.59-1163.2. 2259 10-2 = 22148 kN 


YM 


Se obţine gradul de eficienţă relativ la solicitarea de compresiune axială al chesonului 
rigidizat comparativ cu cel al chesonului nerigidizat: 


Мера 9 23416 


== 7 == 
^N Moy nerig 22 148 


= 1.057 = 6 % 
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T. LUNGIMI DE FLAMBAJ 


7.1. Determinarea lungimilor de flambaj 


Lungimea de flambaj are o semnificaţie univocă numai în cazul barelor izolate, cu 
secțiunea transversală constantă în lungul barei şi cu încărcări axiale aplicate numai la capete. În 
acest caz este valabilă interpretarea geometrică cunoscută, respectiv distanţa dintre două puncte 
de inflexiune consecutive ale deformatei echilibrului indiferent, fig.7.1. 


|, =2- le 20.7.1 
=! | | 1, =0.5-1 Ë 


Fig. 7.1. Lungimea de flambaj pentru bara idealà 


Lungimea de flambaj ( sau lungimea critică) poate fi exprimată sub forma: 
=н. (7.1.а) 
sau: Loe =k-L (7.1.b) 
unde и (sau k) este un coeficient al lungimii de flambaj cu care se inmulteste lungimea teoretică a 
barei, / (sau L). 

Determinarea lungimilor de flambaj care intervin în calculul de stabilitate al barei 
comprimate se face în funcție de situația concretă a barei în structură, legăturile barei la capete, 
modul de încărcare a acesteia, variația secțiunii barei în lungul axei. 

Pentru cazurile curent întâlnite în practica de proiectare a structurilor de poduri metalice de 
cale ferată şi şosea, determinarea lungimilor de flambaj este prezentată în tabelele care urmează. 
Pentru calculul barelor solicitate la eforturi axiale cu diagrame N variabile, lungimea de flambaj a 
barei înlocuitoare se stabileşte cu relațiile din tabelul 7.1. 

În cazul grinzilor cu zăbrele ale podurilor metalice de cale ferată şi de şosea, lungimile de 
flambaj ale barelor se stabilesc conform tabelului 7.2. 


Podul St. Laurențiu Podul Firth of Forth 
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Tabelul 7.1 
Lungimea de 
No 


æ- | Articulat la ambele 1+ та 


—— — — n v 

7 7] |-capete 

UL] ||| 
N 


Încastrat la ambele 
capete 


[7 E ie oa re ы снылбың catea a tea] 
UL ТТЕ capete 


M Íncastrat la ambele 
variatie parabolicá capete. 


Íncastrat la un capát si 
liber la celálalt 


variație parabolicá 


Articulat la ambele 
capete 


Încastrat la ambele 
capete 


Articulat în punctul 1 şi 
încastrat în punctul O 


Articulat în punctul O şi 
încastrat în punctul 1 
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157 157 


m аш 


[/ 
nh Sosa cer Уу 


4 SSY N/a SAYE ZZ EBA 
am - ám. m 


—[ 
ү! 


—— = —— 


= aeta 82.3 
Terpana F | 1977——— эз „=. 
987.5 m | а : 


1063.9 m 
_ : 


(a) Podul peste fluviul St. Laurențiu la Quebec 
(b) Podul de la Firth of Forth 


Tabelul 7.2 
Lungimea de flambaj |, 
BARA COMPRIMATĂ (1 = lungimea teoretică a barei ) 


În planul normal pe planul 
C grinzii 


ID ИРЕ ОРЕ 


Tălpile si diagonalele finale ale 
grinzii cu zăbrele fără montanti finali 


RSS | 


4 Р - în cazul în care nodurile de 


care se prinde bara sunt 
nedeplasabile în direcţie 
normală pe planul grinzii 


Talpa comprimată prinsă în noduri 
nedeplasabile (a,b), supusă unui 


efort variabil 
PD ото), 
№ 
2 £12 
aN Np - unde |N.| < №; 
- N4,N5 se iau cu semnul lor 
— 
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1 


3 


Diagonale şi montanti 


lo 


Caz A 


Montantii semicadrelor 


Montantii grinzilor sistem К, legati în 
noduri nedeplasabile având la cele 
două jumătăţi eforturi de mărimi 
diferite 


| Er 


b° | 


în noduri. 


d prinderii barelor 


ă servin 
bară, punctul de intersecţie poate fi considerat ca nedeplasabil, dacă la nodul de к 


între centrele de greutate ale niturilor, şuruburilor sau cusăturilor de sudur 


OBS.: Dacă bara se intersectează cu o altă 


Distantele 


| niturilor de prindere la nod a barei comprimate sau 


aru 


tin 1⁄4 din num 


tre ele cu cel put 


in 
de aceiasi capacitate de rezisten 


á bare sunt legate 


ă 


binare sudat 


intersecţie cele dou 


ă. 


t 


cu o Im 


[A 
- dacă bara este legată în 
noduri nedeplasabile de gusee 
neîntărite pe direcţia barei şi 
bara nu poate fi considerată ca 
făcând райе dintr-un cadru 
închis 


0.8./9 
- dacă bara este încastrată la 
un capăt şi articulată la celălalt 
capăt (bara legată de gusee 
întărite prin antretoaze sau 
ranforti, iar bara face parte 
dintr-un cadru închis) 


Cazul A 


0.7 - 4g 
- dacă bara este încastrată la 
ambele capete 


Cazul B 


2h, 
h, - distanța între centrul 


de greutate al  tálpii 
comprimate si centrul de 
greutate al ranfortului 


antretoazei 


[05 «025.8. 
№ 


- unde |N,| < №; 
- N,,N> se iau cu semnul lor 


- 04 20.5- 
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Lungimea de flambaj a barelor comprimate care se intersectează cu o bară întinsă sau 
comprimată se ia după cum urmează: 
e lungimea de flambaj în planul grinzii se ia egală cu lungimea teoretică; 
e pentru flambaj în direcţie perpendiculară pe planul grinzii, lungimea de flambaj se consideră 
conform tabelului 7.3. 


Tabelul 7.3 


| Nr | TIPUL DE INTERSECTIE Lungimea de flambaj /; normal pe planul grinzii 


» 0.5/4 


"m bară comprimatá articulată 
bara comprimată l 20.5-£, 


continuă ind (Е .1)> 


сапа №1 «4 
N4- 
sau când se îndeplineşte condiţia: 


2 
(Е -1,)> енг (= ) 


4-m2 (N1 
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7.2. Determinarea lungimilor de flambaj conform EC 3 


În conformitate cu normativul EC 3-2 (SR EN 1993-2-2007), lungimea de flambaj a 
elementelor comprimate se calculează cu relaţia: 


A. GRINZI CU ZĂBRELE 


Diagonale şi montanti având capetele fixate 


În cazul în care nu se tine cont de rigiditátile relative ale barelor şi de natura îmbinărilor, 
coeficienţii lungimilor de flambaj 2 se consideră astfel: 


0.9 - pentru flambaj in planul grinzii; 
в- | (7.3) 


1.0 - pentru flambaj in plan normal. 


Elemente verticale făcând parte din cadre (fig. 7.2) 


Fig. 7.2. Elemente verticale care fac parte dintr-un cadru 


Coeficientul lungimii de flambaj B se poate determina utilizând diagramele din tabelul 7.4. 


Metodologia permite să se ţină seama dacă forța aplicată este stabilizatoare sau 
destabilizatoare în raport cu cadrul analizat. Punctul în care forța este aplicată este definit prin 
înălțimea h, , aşa cum se prezintă în figura 7.3, în cazul fixării articulate la bază a cadrului. 


Sunt uzuale două situații: 


(a). Acţiunile rămân verticale, dar se pot translata simultan cu structura (cazul uzual). 
In acest caz h, =oşi h/h, =0; 
(b). Acţiunile sunt îndreptate în direcţia bazei cadrului, în acest caz avem h/h, - 1. 


Situaţia este caracteristică cazului în care forțele provin din acţiune unor cabluri fixate în 
nodurile superioare ale cadrului şi ancorate la nivelul bazei cadrului. 
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——Ь 
| N š 

| | N -hr 

pr x т^ 
| | | È | ] 
JH ЖЫ I d; 1-1 ih 
O<h/h <1|/ | hr һ/һ, <0) |, | 

— pb - р „ы 

Fig. 7.3 
B.ARCE 


Forțele critice de flambaj 
Forţa critică de flambaj în planul arcului, Nc, este dată de relaţia: 
п? -E-ly 
Ne = = (7.4) 
в) 
ипае: 
- este jumătate din lungimea arcului; E-l, - 


s 
rigiditatea la încovoiere în plan a arcului (fig. 7.4); 
- coeficientul lungimii de flambaj. 


p 


Fig. 7.4 
(7.5) 


Forţa critică de flambaj în plan normal arcului, Ner, este dată de relaţia: 


п? .Е.1 


- este deschiderea arcului; 
- rigiditatea la încovoiere în plan normal arcului (fig. 7.4); 


E-l, 
- coeficientul lungimii de flambaj. 


120 


Tabelul 7.4 


un 
un е 
00 + Ñ — Ç OO 
"W" W ug H H 


2 


77 


и 
Ш cv 
m + N-OOO 
W jH HN H H H 
m= == 
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Coeficientii lungimilor de flambaj 


Flambajul arcelor în planul lor se consideră împiedicat dacă este îndeplimit criteriul: 


ES >K 
12E1, 


l. (7.6) 


Factorul K este dat în tabelul 7.5. //2 


Tabelul 7.5 


În planul arcului coeficienții lungimii de flambaj B pentru reazeme rigide sunt dati în tabelul 
7.6, iar pentru arce cu tirant întins şi montanti, coeficienţii B se iau conform figurii 7.5. 
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Tabelul 7.6 


% 
К 


flambaj antisimetric 


ИЙ 


flambaj antisimetric 


j Jj C | PAL EI 
SBR flambaj simetric 
~ N f flambaj antisimetric 


flambaj simetric 


Pa: parabolā Ke: lántisor Kr: circular 


pentru Pa si Ke incarcarea este verticală 
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In plan normal pe planul arcului 


În cazul arcelor simplu rezemate necontravântuite, coeficientul lungimii de flambaj se 
calculează cu relaţia: 
В= В: :В2 (7.7) 


Coeficientii B, şi B, se iau din tabelul 7.7 şi tabelul 7.8. 


Tabelul 7.7 


l Coeficientii В, 
f/4 
1, - constant 


continuă 1 


qH q -— încărcarea totală 
1—0.35—— мма NT 
qu — încărcarea transmisă prin tiranti 


q. — încărcarea transmisă prin montant 


prin tiranti 


prin montanti 14 0.45 5t 
(pod cale sus) 


Flambajul în afara planului al arcelor cu contravíntuiri şi cadre de capăt 


Flambajul în afara planului poate fi verificat printr-un control al stabilității cadrelor de capăt 
efectuat în conformitate cu Elemente verticale făcând parte din cadre. 
Factorul B pentru flambaj poate fi obținut din tabelul 7.4, utilizând geometria din figura 7.6. 


tablierul podului 


Fig. 7.6 — Flambajul cadrelor arcelor 


Valoarea h, din tabelul 7.4 poate fi considerată egală cu valoare medie a tuturor lungimilor 


pendulelor, hu 


ок 
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8. ELEMENTE SOLICITATE LA TORSIUNE 


8.1. Aspecte generale 


Elementele asupra cărora se aplică direct momente de răsucire şi elementele supuse 
acțiunii unor forte care nu trec prin axa centrelor de rásucire sunt elemente solicitate la rásucire. 

În elementele structurilor de poduri, solicitarea de răsucire apare ca o solicitare 
suplimentară, alături de solicitările de bază — încovoiere, eforturi axiale şi forță tăietoare, efectul 
acesteia fiind cel de introducere în element sau structură a unor eforturi unitare, preponderent 
tangentiale, t , precum şi a unor eforturi unitare normale o (în cazul răsucirii împiedicate). 

Functie de situația — dacă secţiunile transversale ale barelor solicitate la rásucire se pot sau 
nu deplana liber, se întâlnesc două categorii de solicitare la răsucire: 


e rásucire liberă 
Din această solicitare în element apar doar eforturi unitare tangentiale т. 


e rásucire împiedicată 
In element apar şi eforturi suplimentare: 
- eforturi unitare normale, c; 


- eforturi unitare tangentiale, т, . 


Elementele şi structurile de poduri metalice, fie că sunt alcătuite cu secțiune deschisă, fie 


că sunt cu secțiune închisă, au grosimea "g" a pereţilor mică în raport cu celelalte dimensiuni ale 
secțiunii transversale şi se încadrează în categoria barelor cu pereţi subțiri (BPS). 


8.2. Răsucirea liberă a BPS 


Teoria elementară la răsucire a BPS presupune acceptarea unor ipoteze simplificatoare, 
după cum urmează: 


- ВРЗ au o formă cilindrică, respectiv aria secţiunii transversale a barei este constantă în 
lungul axei barei; 

- încărcarea BPS se realizează numai prin secțiuni transversale; ca urmare, încărcările 
pe extradosul şi intradosul barelor, precum şi de-a lungul marginilor sunt nule; 

- materialul este continuu omogen, izotrop si perfect elastic; 

- secțiunea transversală a barei este nedeformabilă (secţiunea transversală se roteşte ca 
un disc rigid, fără să se modifica forma secțiunii); 

- ipoteza de perete subţire, conform căreia variaţia tensiunilor pe grosimea peretelui BPS 
este mică. 


Răsucirea liberă a BPS cu secțiune deschisă 


Valoarea maximă a tensiunii т, se obţine în punctul în care grosimea peretelui BPS este 
maximă şi este dată de relaţia: 
Tea: 9 
Ed ` Ymax 
Ttmax = + | (8.1) 
t 
Tensiunile т din răsucire liberă au o distribuţie liniară pe grosimea peretelui secţiunii, figura 8.1. 


125 


Observaţie: 
Se utilizează notația T pentru momentul de 


torsiune (M în literatura tehnică română). 


Fig. 8.1. Distribuţia tensiunilor tangentiale т 
pe grosimea peretelui BPS 


l- momentul de inerție echivalent (conventional) la răsucire liberă calculat cu relația: 


1“ 3 
|. = ds 8.2 
t 3k (8.2) 


Rásucirea liberă a BPS cu secțiunea închisă 


Efortul unitar tangential maxim din răsucire liberă a BPS cu profil închis este dat de relaţia: 


T Ted Imi 
rS EE Ed Эти (8.3) 
min ' r 
unde: 

О = fr. ds - dublul ariei delimitate de axa mediană a BPS profil închis 

| =l + і - momentul de inerție conventional al BPS, contur închis, 

FS ds care se considerá de sectiune inelará deschisá 

9 
1 - momentul de inerție conventional la răsucire liberă 
l, = hse -ds a BPS profil închis 


Expresia (8.3) se poate pune sub forma: 

TEdmax = Tr + Ат (8.4) 

Termenul al doilea Ат, din relația (8.4) nu poate fi neglijat decât în cazul peretelui foarte 
subtire, iar relația (8.3) devine: 

Teq 


(8.5) 


TEd.max 2 
min ` O 


În figura 8.2 este prezentată pentru comparaţie distribuţia tensiunilor tangentiale în cazul 
tubului deschis şi al tubului închis de aceleaşi dimensiuni ale secțiunii transversale. 
Se defineşte ca flux de forfecare al tensiunilor tangentiale, Ф: 


| 
e= + g= E (8.6) 


Se poate aprecia gradul de eficienţă la solicitarea de răsucire liberă a unei secțiuni închise, 
în comparaţie cu o secţiune deschisă cu aceleaşi dimensiuni, punând condiţia ca eforturile 
tangentiale maxime să fie egale în cele două situații (la limită Tmax = Ta, unde conform EC 3: 


та = (fy 7/3) /умо), astfel: 


TŠ. 
- pentru tubul deschis: Tt max = Т “espa = (fy 143)! Yno 
t 
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- pentru tubul închis: TEd max = V + e) = Ta = (fy 14/3) гумо 
j r 
9 
Se obţine: Tia те, - = E.T, (8.7) 
g:Q d. 


š y B-B a 
E =] ПШПШ. 
Ti mex : i 
a. b. 


Fig. 8.2. Distributia tensiunilor tangentiale din rásucire liberá: 
a) tub deschis; b) tub închis 


9 


| с С ; 
Factorul E = t >> 1 arată gradul de eficiență al tubului închis, comparativ cu 


g-Q |, 
acelasi tub, de sectiune deschisá. 


Verificarea BPS solicitate la rásucire liberă 


Verificarea capacității portante de rezistență se face cu relaţiile: 


Timar = Ea rex. € Ta = (fy 13)! Ymo - pentru sectiuni deschise (8.8.a) 
t 
теа max = : Ta + Теа „Amir € 14 = (fy 14/3)/ умо | - pentru sectiuni inchise (8.8.b) 
min ' r 


Verificarea conditiei de rigiditate 


Deformatiile unghiulare maxime « nu trebuie să depăşească unghiul de rásucire admis o, : 


Ф(Ө1.)< Фа (8.9) 
unde deformația unghiulară specifică, 0 , este: 
Ө = c - pentru sectiuni deschise (8.10.a) 
"t 
Teg . “a . 
0= G.I - pentru sectiuni inchise (8.10.b) 
т 
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8.3. Răsucirea împiedicată a BPS 


BPS profil deschis 
Momentul Tg, pe secțiune este realizat din suma: 
Tea = Ti +T, (8.11) 
unde: 
Ti - componenta cu variaţie liniară т, a tensiunilor tangentiale: 
T, = Gl: 
T - momentul fluxului de forfecare t : g, denumit şi moment de incovoiere-rásucire: 


T El m ш 
o | Ф G.l, 


Verificarea de rezistentá se face cu relatiile: 


Ttmax = M Эш <. = (fy 143)! two (8.12.a) 
t 
R 
To E REIS = (f, /V3)/ Ymo (8.12.b) 
Timax + To S Ta = (fy 1/3) /умо (8.12.с) 
Op = oma л ссе Гун (8.13) 


[0] 


unde В este bimomentul de încovoiere-răsucire: 


B--El, o" T 
= | Ф СЕР 


Eforturile unitare de comparaţie sunt conform EC 3: <, = (f, I43) умо; Са = {у / Ymo 


BPS profil închis 


În cazul BPS profil închis supuse la răsucire împiedicată momentul Tg, este dat de suma: 
Ted = Т, + T; (8.14) 
Relaţiile pentru verificările de rezistenţă sunt: 


R* 
1 Imi p 
Tmax = Ti +— min оо «sa = (f, /43)/ y (8.15.2) 
max r gua Q2 Imin ` lz a y MO 
lt e 
Ja 
Timax = ла. Sar g Sa = fy /умо (8.15.b) 
unde: SF = s 9. do 
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În literatura de specialitate sunt date expresiile de calcul pentru unghiul de rásucire ọ şi a 
bimomentului B din răsucirea împiedicată a BPS, profil deschis sau profil închis pentru diferite 
cazuri de încărcare şi de rezemare. 


8.4. Bare cu pereți subțiri având un perete cu zăbrele 


Există situaţii când unul din pereţii secţiunii tubulare este o grindă cu zăbrele, figura 8.3, 
geometria de zăbrelire fiind variată. 

O situaţie similară se poate crea în cazul lucrărilor de consolidare, din necesitatea de a 
spori capacitatea portantă a unor bare din structură, sau a structurii în ansamblul ei. 

În vederea calculului la răsucire acest perete poate fi înlocuit cu un perete continuu de 


grosime echivalentă, Jech- 


Grosimea echivalentă a peretelui 
poate fi calculată punând condiţia de 
egalitate între energia de deformatie 
pentru panoul cu zábrele, Lg si energia 


de  deformatie, L., pentru panoul 
echivalent continuu cu grosimea õechiv : 


2212 


[4 
; 
# 
4 
; 
H 
‚ 
; 
, 
Й 
f 
j 
7 


Б2р (8.16) 


т 


Fig. 8.3. Secţiune tubulară având 
un panou cu zăbrele 


Se utilizează modelul mecanic 
prezentat în figura 8.4, separând grinda 
cu zăbrele de restul BPS. 


Fig. 8.4. Model mecanic pentru 
determinarea grosimii 
echivalente de perete 


Conform dualității eforturilor unitare tangentiale т, fluxul Ф al eforturilor unitare tangentiale 
тү, acţionează si în lungul muchiilor barei, astfel încât în dreptul nodurilor de prindere a 


diagonalelor în tălpi apar forțe concentrate care dau eforturi axiale N. 
Se face ipoteza variaţiei liniare de la zero la N, =-N,;, a eforturilor axiale N pe lungimea 


fiecărui panou de lungime à, unde: 


N, = М = Ф.А (8.17) 
Cunoscând rezultanta T a eforturilor unitare tangentiale т, pe peretele cu zábrele: 
Т=Ф.һ (8.18) 
rezultă efortul D din diagonala grinzii cu zăbrele: 
Dc T =+Ф.а (8.19) 
sina 
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Expresia energiei de deformatie Lg pentru un panou cu zăbrele de lungime À, poate fi 


scrisă sub forma: 


unde: 


2.29 
Lea = шак Ai - energia de deformatie a diagonalei 
2 2.E:Aq 


1N AA 02.15 | T | 
= 5 = - energia de deformatie a tălpii superioare 


L = 
Eoi. ‚2 6.E-A, 
N; - AX 2n 
Lg; = Ы ка. - energia de deformatie а tălpii inferioare 
3 2 6.Е.А; | 
A. А. А; - sunt respectiv aria diagonalei, aria tălpii superioare, 
dp SRM aria tălpii inferioare 


Energia de deformatie pentru panoul echivalent continuu L, , este: 


h 2 
L. = ll -Yo :ЯА = zoll -dA = 25152-) :беспу ` dS 


Rezultă: 
2 
mL n 2X (8.21) 
2.G Sechiv 
Efectuând înlocuirile în egalitatea (8.16), se poate calcula valoarea grosimii echivalente 
Sechiy а panoului cu zábrele: 


E Аһ 
Sechiv = G dŠ E ЖЕ (8.22) 
Aq З\А„ А 


Pentru alte moduri de zăbrelire decât cel analizat, în tabelul 8.1 sunt prezentate relaţiile de 
determinare a grosimii echivalente de perete. 


Tabelul 8.1 


Grosimea echivalentă a peretelui, б, 


Schema de zăbrelire a peretelui liber 


< 
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Notatii: 


À 

h 

d 

As; ls 
A; 

A . 


- mărimea panoului grinzii cu zăbrele sau cu plăcuţe; 

- înălțimea peretelui cu zăbrele sau cu plăcuţe; 

- lungimea diagonalei grinzii cu zăbrele; 

- aria şi momentul de inerție al tălpii superioare; 

- aria şi momentul de inerție al tálpii inferioare; 

- aria secţiunii diagonalei şi montantului grinzii cu zăbrele; 
- momentul de inerție al secţiunii plăcuței; 

- modulul de elasticitate; 

- modulul de elasticitate transversal: G =E/[2(1+ p)] 


b l 
d: Am 


O ms 


8.5. Comportarea la răsucire a tablierelor 
de poduri cu secțiune casetată 


În cazul torsiunii pure a barelor, conform ipotezei lui De Saint-Venant, momentele de 
torsiune produc în secţiunile transversale numai eforturi unitare, tangentiale. 

La BPS acţionate de sarcini transversale se mai produc importante eforturi locale de 
încovoiere, precum şi eforturi suplimentare din torsiunea împiedicată şi datorită distorsionării 
secţiunii transversale. 

La o bară dreaptă de secţiune constantă cu profil deschis, încărcată într-un plan care 
trece prin axa centrelor de greutate, se produc deformatii şi torsiuni ca în figura 8.5.a, datorită 
momentului dat de eforturile tangentiale care se dezvoltă în secțiune. 

Pentru a nu se produce răsucirea barei, ea ar trebui încărcată excentric, figura 8.5.b, astfel 
încât efectul de răsucire să se anuleze, iar bara să se deplaseze numai după planul încărcării, 
situaţie care are loc dacă planul încărcării conţine centrul de răsucire. 

Dacă ne imaginăm o bară alcătuită din două profile U alipite, figura 8.6, încărcate cu o 
sarcină care nu trece prin cele două centre de torsiune, apare tendința de răsucire, provocând 
întindere la partea de sus şi compresiune la partea de jos, în zona punctelor de contact. 
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Fig. 8.5. Deformatii şi tensiuni la bara dreaptă 


ñi ' intindere d i 


Evident cá la o secţiune simetrică 
încărcată simetric nu se produc răsuciri, centrul 
de răsucire fiind pe axa de simetrie . 


Fig. 8.6. Efectul tensiunilor tangentiale 
; la o secţiune 2U 
a) compresiune b) P 


O bară în formă de H, încărcată simetric, se deformează fără răsucire, centrul de greutate 
fiind şi centrul de răsucire; dacă se îngroaşă una din inimi, centrul de răsucire se deplasează spre 
ea, astfel încât pentru a evita răsucirea, încărcarea trebuie făcută prin C.R.( S — shear), figura 8.7. 


P i Р { 
С.К - Fig. 8.7. Sectiune H 
a) b) 
P punct P 


Două profile U aşezate faţă în faţă, figura 8.8, încărcate în dreptul 
inimilor, au tendinţa să se apropie la partea de sus şi să se depărteze la 
partea de jos. 

Dacă profilele sunt legate (de exemplu sudate) apar eforturi de 
compresiune, respectiv de întindere în cele două solidarizări. 


i isi 


punct intins Fig. 8.8. Secţiune cheson din 2U 


P punct {Р 
| comprimat ; Е ; ER " Vcnus 
O secţiune casetată de tablier poate fi privită ca fiind alcătuită 
= din două profile, figura 8.9, pe liniile longitudinale de contact luând 
| naştere eforturi de compresiune (la talpa superioară), respectiv de 
| întindere (la talpa inferioară). 
| 
Fig. 8.9. Secţiune casetată de tablier 
| punct 
intins 
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În cazurile reale, secţiunile casetate de poduri nu sunt acţionate numai de încărcări 
simetrice si aplicate numai în dreptul nodurilor, ci în general, de mai multe forte aplicate pe toată 
lăţimea tablierului. În acest caz calculul comportă determinarea eforturilor locale transversale 
(diagrama b din fig. 8.10), apoi a eforturilor de încovoiere generală longitudinală din încărcarea cu 
reactiunile plăcii pe inimi, К; $1 R2,care se pot descompune într-o încărcare simetrică cu forțele 


R>, care produc încovoiere pură şi o încărcare antisimetrică cu P -R4—R»5, care produce 


încovoiere şi torsiune. 

În cazul unei forțe P aplicată excentric, aceasta poate fi descompusă într-o acţiune 
simetrică (P/2) şi o acţiune antisimetrică, figura 8.11. 

Acţiunea simetrică produce încovoiere pură, iar acțiunea antisimetrică este echivalentă cu 
un moment de torsiune exterior: 

P 
Ты = d 

La rândul său, cuplul de forte care produc torsiunea se poate descompune în perechi de 

cupluri ca în figura 8.12. 


În cazul “b” se obține un flux constant şi continuu de tensiuni tangentiale care conduce Іа 
rotirea secţiunii, iar solicitarea “c” produce deformarea profilului transversal, ca a unui cadru 
acţionat pe diagonală de două forțe egale şi opuse care se echilibrează, fără să apară moment de 


torsiune. 


а) -> 


d:) 


Fig. 8.10. Descompunerea încărcărilor 


d;) pe o secțiune casetată 


P P P P P 
“| sI 
pond 


Fig. 8.11. Descompunerea actiunii aplicate excentric 
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о 
NIY 


@ 
эго 
AID 


Fig. 8.12. Descompunerea 
cuplului antisimetric 


8.6. Calculul elementelor solicitate 
la torsiune conform EC 3 


Elementele solicitate la torsiune (T - momentul de torsiune, notat cu simbolul M în literatura 
tehnică română), trebuie să verifice în fiecare secțiune conditia: 


Тва <1.0 (8.23) 
Tra 
unde: 
- leg- momentul de torsiune de calcul ; 
- Тра - rezistența de calcul la torsiune a secțiunii 
(momentul rezistent de calcul la torsiune). 
Momentul de torsiune total T-4, în orice secţiune transversală, va fi dat de suma a două 


efecte interne: 
Tea = Tiga + Тува (8.24) 
unde: 
- Tga- momentul de torsiune St. Venant; 


- T ea- momentul de torsiune împiedicată. 


W 


Momentele de torsiune Tu, si T. gdin secţiunile transversale se determină din momentul 
Tga printr-o analiză elastică, luând în considerare caracteristicile secțiunii elementului, condiţiile de 
rezemare la capete şi distribuţia acţiunilor în lungul barei. 


Se vor lua în considerare următoarele tensiuni din torsiune: 


- t,gQ- efortul unitar tangential (tensiunea) din torsiunea St. Venant Т, ец; 
- Сува - efortul unitar normal din bimomentul Bea; 
- Tg” efortul unitar tangential din momentul de torsiune împiedicată T Ea. 
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Pentru verificarea elastică se va utiliza criteriul de curgere pentru punctele critice ale 
secțiunii transversale dat de relaţia: 


2 2 2 
O x Ed + 0: Еа O x Ed Oz Ed +3 ТЕД <1.0 (8.25) 
fy /Үмо fy /Үмо fy /Ymo Д fy /Үмо fy / Ymo 


În cazul elementelor cu secțiune tubulară, pentru simplificarea calculelor, se poate neglija 
efectul torsiunii împiedicate, iar în cazul sectiunilor de tip | şi H se poate neglija efectul torsiunii St. 
Venant. 

Dacă elementul este solicitat simultan la torsiune şi forfecare, rezistența plastică de 
forfecare se va reduce de la V ira la Утва , CU relațiile: 


TtEd T 
V —sectiuni: LH 
1.25[6 V3 Vym "7? 
TtEd Tw.Ed ini 
Мтва = {| 1 Voia - sectiuni: ОС (8.26) 
i 1.25, H8) умо f, H8) ruo Р 


1- 4 td Vbi Rd — sec tiuni tubulare 
| RR 


Relatia de verificare devine: 
VEd 


<1 (8.27) 
Мыт.ва 


8.7. Exemplu numeric 


Să se analizeze comparativ capacitatea portantă (rezistenţa) la răsucire liberă a două 
secțiuni cvasiidentice din punct de vedere al dimensiunilor: 

a) — secțiune cheson deschisă (figura E.1.a); 

b) – secţiune cheson închisă (figura E.1.b). 


a) b) 


600x20 600x20 
A £ “= х= 
400х10 | 400х10 | 
L ..CHESON(TUB . |. 
HIS 
L5 
— 
560 
Fig. E.1 
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Observaţie: 
Se utilizează notația T (torsion) pentru momentul de torsiune (conform EC 3), echivalentă cu notația 
M din literatura tehnică română. 


Răsucirea liberă a BPS cu secțiune deschisă 


Valoarea maximă a tensiunii т, se obține în punctul în care grosimea peretelui BPS este 
maximă şi este dată de relaţia: 


Tta ` Imax 2 -3 
=+—— =+ —— igg = t5.769-10*.T 
Tt max 7 346.67 tEd tEd 
a n 
unde: l, = 1 (оза ы! а|-9ў = 1.9 (40.2 +60.23)= 346.67 ст“ 
3] 34 3 


EMI 
Eom Cm 
MO 


Rásucirea liberá a BPS cu sectiunea ínchisá 


| f 
Tf —.173.335. 1 Î 


J3 YMO 


Punând condiţia: 


Efortul unitar tangential maxim din răsucire liberă a BPS cu profil închis este dat de relația: 


Ta Tae dia 
TEd max = = iE s Imin = 2.189. 1074 . Trra 
Imin ` r 


Semnificaţia termenilor este prezentată în tabelul E.1: 


Tabelul Е.1 


dublul ariei delimitate de axa mediană a BPS profil închis 
O 


momentul de inertie conventional la rásucire liberá a BPS profil inchis 


momentul de inerție conventional al BPS, contur inchis, care se consideră de 
secţiune inelară deschisă 


Q- fr: ds=2-Am = 2.56. 42 = 4 704 cm? 
4 7042 


22.9 
2 1 


Punând condiţia: ULngw = Та 


I, = 346.67 + = 158 401 ст“ 


ie f 
y Í| ти _ 456830. 1. 


— A8 умо. УЗ YMO 


Gradul de eficienţă la solicitarea de răsucire liberă a secţiunii închise, în comparaţie cu 
secțiunea deschisă, cu aceleaşi dimensiuni este dat de relația: 


Omax 
A | . I : 
Ti inchis = t . T deschis EE. deschis = 26.35. deschis 
Rd 1 Imin Rd Rd Rd 
+ аЙ 
Imin Q l; 
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9. GRINZI PLANE CU INIMĂ PLINĂ. 
ALCĂTUIRE ŞI CALCUL DE REZISTENȚĂ 


9.1. Aspecte generale. Sectiuni transversale 


Grinzile cu inimă plină se folosesc în mod curent în practica proiectării şi execuției podurilor 
metalice, având în vedere o serie de avantaje ale acestora: 

- execuție simplă şi rapidă; 

- posibilitatea utilizării sudării automate; 

- înălţime de construcţie relativ redusă; 

- posibilitatea realizării unor îmbinări de montaj simple şi în număr redus; 

- întreținere simplă, prin suprafața redusă de control şi vopsire; 

- posibilitatea realizării unor soluţii estetice. 

Alături de solicitarea principală de încovoiere, în grinzi apar şi solicitări de forfecare şi 
torsiune, la alcătuirea grinzilor trebuind să fie urmărite câteva principii de bază: 

- grinzile metalice se realizează in general de secţiune transversală dublu T, asigurándu- 

se o rigiditate mare la încovoiere; 

- inima grinzilor se alege de grosime mai mică decât cea a tălpilor, aportul acesteia la 
asigurarea rezistenţei de ansamblu a elementului fiind mai redus; 

- pentru simplitatea execuţiei se recomandă ca grinzile cu inimă plină să se execute си 
înălțimea constantă a inimii pe toată lungimea lor, adaptarea secţiunii la variaţia 
solicitării de încovoiere urmând să se realizeze prin modificarea dimensiunilor tălpilor 
(lăţime, grosime, număr de platbande). Acest principiu nu se aplică, în general, la 
grinzile principale de poduri, unde datorită deschiderilor mari se recurge şi la variaţia 
înălțimii inimii pe lungime. 

Alcătuirea secţiunii transversale a grinzilor depinde de următorii factori: 

- mărimea solicitărilor; 

- condițiile tehnologice de exploatare şi întreţinere; 

- metoda de asamblare. 

Grinzile pot fi realizate în una din următoarele variante: 

- grinzi din profile laminate (l, U, Т, L, grinzi cu goluri sau combinaţii între acestea ); 

- grinzi cu secţiune compusă solidarizate nituit; 

- grinzi cu secțiune compusă solidarizate sudat. 

La rândul lor grinzile cu secțiune compusă solidarizate nituit sau sudat pot fi realizate cu un 
singur perete sau cu doi pereţi — cu talpa inferioară separabilă (câte una pentru fiecare inimă) sau 
cu secțiunea complet închisă. În figurile 9.1.şi 9.2. sunt prezentate secțiuni compuse de grinzi cu 
inimă plină, asamblate nituit şi sudat. 


а) b) c) 
Fig. 9.1. Sectiuni transversale de grinzi nituite 
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a) 
f) i) 
Fig. 9.2.Sectiuni transversale de grinzi sudate 
9.2. Predimensionarea sectiunii grinzii 
Cu notatiile din figura 9.3. predimensionarea grinzilor cu inimă plină se face astfel: 
te 
E | Înălțimea дгїпгїї һ 


tw Ináltimea grinzii se alege pe baza următoarelor criterii: 


• Їп raport cu deschiderea grinzii, funcţia pe care о îndeplineşte în 
structură şi schema statică 


i | În funcţie de acest criteriu se recomandă rapoartele h/L din 
b | tí tabelul 9.1 


Fig. 9.3. Elemente 
geometrice 


Tabelul 9.1 


Destinația Elementul podului | Sistemul static | Raportul h/L 
podului 


profil laminat 1/8 + 1/12 
Lonjeron secțiune ñ 
compusà Simplu rezemat M CUM 
pod deschis 1/6 
pod închis 1/8 
Poduri de VERE, Simplu rezemată 1/10 + 1/16 
şosea su ass Continuà 1/12 + 1/30 
Simplu rezemată 1/10 


Poduri de C.F. Grindă principală 1/12 


e Criteriul economic, conform căruia consumul de otel din grindă să fie minim: 


Poduri de 
şosea sau C.F. 


Antretoază 
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h 
Порт = ®-М/-А unde: A, = (9.1) 


W 


Pentru valori obişnuite X,, = 100-150 rezultă: 


l'optim z6. JW (9.2) 
Înălțimea grinzii se poate aprecia şi cu relaţia: 
W 
Порт = i (9.3) 


t 


w 


e Criteriul de deformatie 
Pentru grinzi simplu rezemate cu moment de inertie constant, ságeata este : 


SMe 5.12 


ó = = (9.4) 
48-Е-1Ь 24.E.h 
Punând condiţia la limită f = f, şi înlocuind Mmax = а : W ; W = ш rezultă һ: 
f 
„SL (9.5) 
24 E f, 


Pentru o anumită marcă de oțel si o săgeată relativă admisibilă 54 /L se obţine valoarea 
înălțimii grinzii. 
Observații: - Pentru grinzi simplu rezemate cu moment de inerție variabil săgeată se poate 
5,5 - May :12 

48-Е-Ь 


- Înălțimea inimii hy se va alege multiplu de 50 mm pentru h«1000 mm şi multiplu 
de 100 mm pentru h>1000 mm. 


calcula cu relaţia : ó = 


Grosimea inimii 


e дїп condiţia ca inima să preia forta tăietoare maximă rezultă: 


Vmax (9.6) 


ta om maxr — 
"Shy (ful 3) 
e din conditia de zveltete a inimii 


T = 100 + 200 (9.7) 
e relații semiempirice: 

tw = (2-h[m] +8) mm (9.8.a) 

tw = (7 - 3-h[m]) mm (9.8.b) 

tw = 0,07 - Jh [cm] (9.8.c) 


V 


tw 2—— 9.8.d 
" 0577:h-fya e) 


Observaţie: Grosimi obişnuite t, = 8; 10; 12; 15 mm. 
Dimensiunile tălpilor 
Cunoscând dimensiunile inimii, se pot determina dimensiunile tălpilor, din condiţia de 


rezistenţă la încovoiere a secțiunii grinzii. 
Momentul de inerție necesar al grinzii este: 
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Mmax h tu -hê hy 
Ілес = ы 2 Карі = Înec —Îw = Inec — 2 — 2.2) 
Rezultă: А; = n = (9.9) 


Cunoscánd aria necesará a tálpii se determiná dimensiunile b si t; ale acesteia tinánd cont 
de următoarele condiţii: 


t; >t, +2 тт; ti < (2+3) ty 
TATE f. 209 pst 
fy 3 
Observații: - b,tr— să fie cuprinse în sortimentul de tablă laminată; 


- obişnuit: 12 mm < t < 30(40) mm. 
9.3. Verificarea secţiunii grinzilor cu inimă plină 
Rezistenţa sectiunilor transversale 


Íncovoiere planá purá 


Momentul incovoietor de calcul trebuie să satisfacă condiţia: 


Mea. < 1.0 (9.10) 
Ме ва 
Мева = momentul de rezistență de calcul (rezistența de calcul la incovoiere) se determină 
astfel: 
ША : А I 
——- — sectiuni clase 1 si 2 
YMO 
W... 
emin y  .sectiuniclasa3 
Y 
Mena = y idi i (9.11) 
—Stm""Y . sectiuniclasa 4 
YMO 
Wei minim -pentru tensiuni limita 
YMO 


Сіті = Ос ‘fya = Pc "îy/Ywm - este efortul limită al celei mai slabe părți a secțiunii 
transversale supuse la compresiune (a se vedea Stabilitatea plăcilor plane). 


La calculul caracteristicilor secţiunii (W), se pot neglija găurile practicate în talpa întinsă 
pentru realizarea îmbinărilor, dacă este îndeplinită condiţia: 


Atnet0.9fu > Ая, 


(9.12) 
Үм2 Үмо 


Încovoiere plană cu forfecare 
(moment încovoietor şi forţă tăietoare) 


Prezenţa forței tăietoare reduce momentul încovoietor rezistent al secțiunii, însă pentru 


valori mici ale acesteia, respectiv sub 50% din valoarea rezistenţei plastice la forfecare, această 
reducere este nesemnificativă şi se neglijează. 
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Dacă: 
A V (fy 1 43) 
YMO 


momentul încovoietor rezistent de calcul se va micşora prin evaluarea acestuia cu un efort unitar 
de calcul redus pe zona ariei de forfecare, la valoarea: 


f, =(1-p)fy (9.14) 
2 
unde: p= СМЕТЕ (9.15) 
Ма 


Pentru secțiuni dublu Т simetrice solicitate la încovoiere plană cu forfecare, momentul 
plastic rezistent al secțiunii se poate evalua cu relaţia: 


А? 
w zi s Ь 
W d 


YMO 


ar: My Ra < Mea (9.16) 


My Ra = 


Moment încovoietor cu forță axială 


Secţiuni transversale din Clasele 1 si 2 


Pentru secţiunile transversale din clasele 1 sau 2, criteriul de verificare la încovoiere cu 
forță axială (în absenţa forţei tăietoare sau сапа Vg, < 0.5\М/ ва) este: 
Meg < Myra (9.17) 


unde: Ммһа — momentul incovoietor rezistent de calcul, în prezenta forței axiale. 
Pentru о tolă fără găuri pentru mijloace de îmbinare, My ва este dat de relația: 


2 
N 
Мура = Mpira i Ed | (9.18) 
рка 
2 
H H H H 2 Меч Neq 
si criteriul (9.17) devine: + < 1.0 (9.19) 
Mpira \Мыва 


Pentru secțiuni dublu simetrice de tip | şi H, se poate neglija efectul forței axiale asupra 
momentului plastic rezistent în raport cu axa y-y dacă sunt satisfăcute simultan condiţiile: 


Neg € 4 0.5hwtwfy (9.20) 
YMO 


Pentru secțiuni dublu simetrice de tip | şi H laminate, respectiv | şi H cu tălpi egale, alcătuite 
sudat, fără găuri pentru mijloace de îmbinare, se pot folosi următoarele aproximări: 


1-n 
My y Ra = Mp. y Ra m 0.5a dar My y Ra < Mpl.y.Rd (9.21 .a) 
Муғ ва pentru: пх<а 
Мува = n-aY . (9.21.b) 
Мува 1- 5 pentru: n>a 
unde: п= ED. -^А-Ф gar ac05 
Мыва А 
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În cazul ţevilor rectangulare laminate si în cazul sectiunilor casetate dreptunghiulare 
sudate, cu tălpi şi respectiv inimi identice, se pot folosi aproximările: 


1-n 
My y ga = Mpl.y.Rd үр даг Муува < Мува (9.22.а) 
* w 
1-n 
Му; ва = M.I; na 1-05a. dar Miza < MpizRa (9.22.b) 
-0.5a, 
unde: 
ое (А -2bt)/A -pentru tevi rectangulare "—" (9.23.3) 
w |(A-2bt;)/A -pentru cheson sudat ad at 
-— (A —2ht)/A -pentru tevi rectangulare ped (9.23.b) 
f |(A-2ht,)/A -pentru cheson sudat MES ту 
Secţiuni transversale Clasa 3 
Se verifică condiţia: 
I f 
схва soim « Y. (9.24) 


Ymo Ymo 
unde eforturile unitare normale o, =£ se evaluează din momentul încovoietor şi forta axială, iar 


бт Se determină prin metoda tensiunilor reduse. 


Secţiuni transversale Clasa 4 


În absenţa forței tăietoare, efortul unitar longitudinal maxim „gg, calculat cu secțiunea 
efectivă, din acţiunea momentului încovoietor şi a forţei axiale, trebuie să verifice condiţia: 


бура < — (9.25) 
YM0 
Se va verifica următorul criteriu: 
Neg Мука + Neq ему М M; ва + Ned ём 24 (9.26) 


A ertt, /YMo War y. min fy / Ymo Wefi.z.min fy / Ymo 


unde: 
- Ағ — aria efectivă a secţiunii transversale, calculată numai pentru acțiunea forței de 
compresiune; 
-  Wettmin — modulul de rezistență efectiv, calculat pentru secțiunea solicitată numai la 
încovoiere; 
- ем — deplasarea centrului de greutate a secţiunii din acţiunea efortului de compresiune. 


Moment încovoietor, forță tăietoare si forță axială 
Dacă: 
Vea > 0.5: VpiRa » (9.27) 


rezistența secţiunii transversale se determină considerând, pe aria de forfecare, un efort de calcul 
redus la valoarea: 


f, =(1-p)fy (9.28) 
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Rezistenţa secţiunii la forfecare 


Forța tăietoare de calcul trebuie să satisfacă în fiecare secțiune transversală relaţia: 


Ved <4.0 (9.29) 
Мева 


unde Vana este rezistenţa de calcul la forfecare, care se consideră astfel: 


WO _ | 
Vora = —— ——— -rezistenta de calcul plastica la forfecare 
Y Mo 


Мєва = (in calcul plastic) (9.30) 
-rezistenta de calcul elastica la forfecare (in calcul elastic) 


Aria de forfecare se considerá astfel, figura 9.4: 


- A-2bt; +(ty +2r)t; 2nh,t, — - secţiuni laminate | si Н – încărcare paralelă cu inima; 

- А – 261; + (tw 4 r)t; - sectiuni U laminate — încărcare paralelă cu inima; 

- 0.9(A — bt; ) - sectiuni T laminate — încărcare paralelă cu inima; 

- n» (б) - secţiuni sudate І, H şi casetate — încărcare paralelă cu inima; 

- A- (1) - secţiuni sudate 1, Н şi casetate — încărcare paralelă cu tălpile; 
- Ah/(b+h) - secțiuni tubulare rectangulare -— încărcare paralelă cu inimile; 
- Ab/(b+h) - secțiuni tubulare rectangulare  — încărcare paralelă cu tălpile; 
- 2А/т - secțiuni circulare. 


Valoarea n se poate considera acoperitor egală cu 1.0 (a se vedea calculul la stabilitate 
locală a inimii grinzilor). 


Pentru verificarea rezistenţei de calcul elastice la forfecare se aplică relaţia: 


— Ed <1.0 (9.31) 
fy (wo) 
Efortul tangential «c, se obține din relația Juravski: 
Teg = uu (9.32) 


l-t 
Pentru secţiuni | şi H, efortul unitar tangential în inimă se poate evalua cu relaţia: 
Ted = Hi pentru A;/ A, > 0.6 (9.33) 
W 
Verificarea în stadiul elastic este acoperitoare şi exclude plastifieri parţiale din forfecare. 


Pentru inimă fără rigidizări transversale intermediare se va verifica rezistența la voalare 
dacă este îndeplinită condiţia : 
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Fig. 9.4 


Rezistenţa la acţiunea forțelor concentrate conform EC 3 


Dacă grinda cu inima plină este solicitată simultan la o forță concentrată transversală, care 
acţionează asupra tălpii comprimate şi la un moment încovoietor, rezistența secţiunii se verifică cu 
relaţia: 


0.8.11 +1 <1.4 (9.34) 
[e] F 
unde: ñ= Ed Mes ш. Е SEEN. a (9.35.a, b) 
fya War fya fywd Рума eff t w 
in care: Mg, —momentul încovoietor de proiectare; 
Wes  — modulul de rezistenţă efectiv; 


Fzea — forţa transversală de proiectare; 
fya = f, / ym- limita de curgere de proiectare a oțelului; 


ly — lungimea încărcată efectiv (eficace); 
Ley; — lungimea efectivă (eficace) pentru rezistenţa la forță transversală. 


Lungimea efectivă (eficace) pentru rezistenţa la forță transversală se determină cu relaţia: 
Lon = xe ly (9.36) 
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ГЕИ, з 
unde: pata Age | de ugue pn (9.37.2, b, c) 
AF For hw 


Coeficientul ke este funcţie de tipul de aplicare a încărcării, astfel: 

kp =6+2: (he) - pentru forte aplicate printr-o talpă si preluate prin rezistența 
la forfecare a inimii, figura 9.5.a; 

kp 23.542- (m) - pentru forte aplicate printr-o talpă si transferate prin inimă 


la cealaltă talpă, figura 9.5.b. 


Fig. 9.5. Încărcări locale 
concentrate 


М 5+\%. s=Fs 


Lungimea încărcată efectiv (eficace), /,, se calculează cu relația: 


t, =s+2t,(1+ fm « m) «a (9.38) 


2 
NU LP WS дог. (P. dacă Ar > 0,5 


unde: m4 GN 2= y 
yw `w 


(9.39.a, b) 
0 dacă Ar < 0,5 


Verificarea efortului unitar echivalent conform EC 3 


Ín cazul grinzilor cu inimá pliná, se verificá efortul unitar echivalent la nivelul legáturii dintre 
talpa superioară si inimă, unde se cumulează efectul eforturilor unitare normale longitudinale 


o, (din M), ale eforturilor normale verticale, din acţiunea forței concentrate, с, , şi ale eforturilor 
unitare tangentiale produse de forța táietoare, т. 
Pentru verificarea elastică se va utiliza criteriul de curgere dat de relaţia: 


2 2 2 
O x Ed + O7 Ed O x Ed Oz Ed +3 Теа <1.0 
f, I uo f, ЖҮ f, Гүмо f, Гүмо f; Гүмо 
Efortul unitar normal longitudinal ©, : 


Meg h 
буа = z- E (9.41) 


Efortul unitar normal vertical с, : 


Calculul se efectuează in conformitate cu EC 3-1-5, pct.3.2.3, efortul unitar o, , având 
distribuţia prezentată în figura 9.6 , fiind dat de relaţia : 


(9.40) 
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F; Ed 
= ZE ЕБР 9.42 
Pai бен (tw + âstl 
„n = 


2 
unde: Е cms 0.636 T 097861; Se = Ss 2t, 
s.n tw 


- 8su- aria rigidizárilor / distanța dintre rigidizări. 


9—7] 


F Ed 


Legendă 


1 - rigidizare 


2 - distribuţia simplificată a tensiunilor 


3 - distribuţia reală a tensiunilor 


8—28 (9.43) 


Rezistenţa Іа flambaj vertical 
al tălpii comprimate în planul inimii 


Sub acţiunea încărcărilor exterioare se produce încovoierea grinzii, iar rezultanta eforturilor 
unitare în tălpi produce un efort unitar de compresiune On , uniform distribuit pe laturile inimii, 
figura 9.7. 


р 
Qe us 
St dx d. 2P _ , 
СА |" “OA, Deplasarea bruscă a tălpii comprimate 
1 T — S ; дк către inimă este cunoscută sub denumirea de 
PIS AG IANUE e P flambaj vertical, fenomenul fiind important ín 
hw Z |P TYPTTITYA АХ ceea ce priveşte siguranța în exploatare a 
2 Lig di Tia ЖЕ. grinzilor cu inimă plină. 
On S j š R YH: a: : 
! F. 9t АЗОНИ 
пм Е Ау M 
ОВ. 
3 1 к 
«ыз, үү, t 2 2 : 
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Datorită necunoasterii precise а rigiditátii mediului de rezemare alcătuit din inima 
deformată, o analiză exactă a acestei probleme nu este practic posibilă, însă o valoare 
aproximativă a rezistenţei inimii se poate obține presupunând са ea lucrează ca un stâlp dublu 
articulat de lungime hv. 


Forța critică de flambaj vertical 


Dacă se consideră o porţiune de grindă de lungime dx, figura 9.7, forța radială de 
compresiune care apare după deformarea grinzii din încovoiere, va fi: 


R38. A| 28) (9.44) 
2 p 
^ , й 1 : =n d А 
Inlocuind : —=2— Si о= у, se obţine: 
p hy 
2.f2.Ap dx 2-4: A, 
R- - tw dx (9.45) 
E.hy E: A, 


Flambajul vertical al grinzii nu se va produce dacă forța de compresiune R este mai mică 
decât forța de compresiune critică a „barei comprimate” de lungime hw şi secțiune t, xdx, 
respectiv: 


2.f2.A 2 
E a E, = = __. ty dx (9.46) 


Е.А, w e] 
w 


Se obţine condiţia de a nu se produce flambajul vertical al inimii, exprimată în zveltetea 


limită admisă: 
s-Dw <k. E Bu (9.47) 
tw fy JV Aí 
n2 
unde: k = 2| = 067, pentru р = 0.3 
241- u 


Observație: Pentru cazurile obişnuite această condiţie nu este restrictivă, valoarea s rezultând mare. 


Flambajul vertical în conformitate cu normativul EC 3:1-5 


Pentru a preveni flambajul tălpii comprimate în planul inimii, raportul hw/tw al inimii trebuie 


să satisfacă criteriul: 
Nw <k E . Aw (9.48) 
tw fyr Ак 


ипде: 
Aw — aria inimii; 
Ак — aria tălpii comprimate; 
fy — limita de curgere a oțelului din talpă. 
Valoarea coeficientului k se consideră astfel: 
- k=0,3- dacă se foloseşte procedeul articulaţiilor plastice (tălpi clasa 1); 
- k=0,4-dacă se foloseşte momentul plastic rezistent (tălpi clasa 2); 
- к= 0,55 - dacă se foloseşte momentul elastic rezistent (tălpi clasa З sau 4). 
Dacă grinda este curbă în elevaţie, cu talpa comprimată pe fata concavă, supletea inimii 
rezultă din relaţia: 
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КЕ Аш 
h fyr At е . 
— < —<— D.., reste raza de curbură a tálpii comprimate. (9.49) 
tw 1+ һу Е 
З г. fe 


Observaţii: 

Flambajul vertical al grinzilor cu inimă plină, respectiv flambajul tălpii comprimate în planul inimii, este un 
fenomen de care trebuie să se ţină cont în cazul grinzilor cu inimă plină fără rigidizări transversale si 
longitudinale. Condiţiile privind limitarea supletii inimii nu sunt însă severe nici atunci când se tine cont de 
influenţa tensiunilor reziduale din sudare, daca la talpa superioară (comprimată) a grinzii, nu se aplică 
încărcări concentrate. În cazul încărcărilor cu forte concentrate, condiţia de neproducere a flambajului 
vertical este deosebit de severă, motiv pentru care se recomandă ca cel puţin în dreptul zonelor de aplicare 
ale acestora, grinda să fie prevăzută cu rigidizări transversale. 


9.4. Verificarea condiției de rigiditate 


Calculul deformatiei verticale 


Ín cazul grinzilor drepte, cu sectiunea constantá, pentru incárcári curente, ságeata maximá 
se calculează cu relațiile stabilite la “Rezistența materialelor”. În cazul unor scheme statice 
nedeterminate (grinzi continue) si la grinzile cu secțiune variabilă, săgeata se calculează cu 
metoda grinzilor conjugate sau cu metoda Mohr-Maxwell; se recomandă metoda Mohr-Maxwell, 
după care, deformația maximă se determină cu relaţia: 


L 
5-1 м.т. сах (9.50) 
Е 1. 9 | 

їп саге: 

М — momentul încovoietor produs de încărcarea reală de pe grindă; 

m — momentul încovoietor produs de o încărcare unitară fictivă P = 1, aplicată în 

punctul în care se calculează săgeata şi după direcţia ságetii; 
Г; — momentul de inerție de referință (1 sau lmax ). 


Pentru simplificarea calculului de integrare a suprafețelor se folosesc relațiile 
Vereşceaghin. 

În cazul grinzilor drepte simplu rezemate, cu secţiune variabilă, săgeata se poate calcula în 
mod aproximativ cu relaţiile de la grinda cu secțiune constantă, majorând valorile cu 10 %. 

În cazul grinzilor continue, cu secțiune constantă, încărcate oarecum (cu forte concentrate 
sau distribuite), săgeata maximă la mijlocul unui panou se determină cu relaţia: 


Ümax = 80 —9г (9.51) 
unde: 
õp - săgeata unei grinzi simplu rezemate, cu deschiderea egală cu deschiderea panoului 
unde se verifică săgeata, încărcată astfel încât 69 = МАХ; 
6, - săgeata aceleiaşi grinzi simplu rezemate, solicitată de momentele negative de pe 


reazemele alăturate, calculate în aceleaşi ipoteze de încărcare. 
In lipsa unui calcul exact, săgeata maximă pentru o grindă cu secțiune constantă, Sa, 


poate fi calculată cu relaţia acoperitoare: 


M 12 
бтах il Ei -Mmes ) ET (9.52) 


unde (fig. 9.8): Mmax - momentul incovoietor maxim pe grinda simplu rezemată de deschidere L; 


148 


M, s +M i . == А : 
~st rd . media aritmetică a momentelor încovoietoare de pe cele 


M, med = 


două reazeme adiacente deschiderii L. 


Fig. 9.8. Momente încovoietoare 


mD” < FAY pentru calculul ságetii 


ы!!! 


Deformatii limită — norme române 


Deoarece euronormele nu prezintă detaliat săgețile limită pentru diferite elemente 
constitutive ale suprastructurii, se consideră utilă prezentarea şi a normelor române. 

Verificarea rigiditátii grinzilor încovoiate se face în secțiunea unde deformatiile sunt 
maxime, considerând că grinda lucrează in domeniul elastic. 

La calculul deformatiilor se iau în calcul numai acțiunile normate, fără a fi multiplicate cu 


coeficienţi dinamici v . 
Condiţia de rigiditate este asigurată dacă este îndeplinită condiţia: 


Smax Š ба (9.53) 


unde: max -Săgeata maximă a grinzii, calculată cu secțiunea brută; 
ба - săgeata admisibilă a elementului, tabelul 9.2 şi tabelul 9.3. 


Tabelul 9.2 


PODURI METALICE DE CALE FERATĂ 


Săgeata (6,) admisă pentru : 


Domeniul de 
viteză admis Km/h 
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Tabelul 9.3 


PODURI METALICE DE ŞOSEA 


| Nr.crt. | Elementul de construcţie Săgeata admisibilă 5, 


Grinzile trotuarului L/300 
Grinzile căii sub acţiunea: 
a) autovehiculelor cu şenile L/500 
b) autocamioanelor L/600 
Grinzi principale cu inimă plină sub acţiunea: 


a) vehiculelor cu şenile L/600 

b) autocamioanelor L/700 
Poduri combinate L/500 
Sisteme suspendate (suma ságetilor) L/600 
Sisteme suspendate combinate (suma ságetilor) L/600 
Deformatia în plan orizontal a suprastructurii podurilor de L/5000 
şosea şi cale ferată 


Stări limită de serviciu — euronorme 


In conformitate cu EN 1990. Anexa A2, se vor efectua verificări privind: 

- starea de serviciu privind deformația şi vibrația podurilor rutiere; 

- vibrația pasarelei sub traficul pietonal; 

- starea de serviciu privind deformația şi vibrația podurilor feroviare: 

e accelerația verticală a tablierului; 
e rásucirea tablierului; 
e deformația orizontală; 
e deformația verticală: 
Ümax = " 

Din condiţia de confort de circulaţie “foarte bun”, săgeata verticală maximă, pentru 
elementele în lungul căii, este dată în EN 1990 - Anexa A2, pentru grinzi cu 3 sau mai mult de 3 
deschideri simplu rezemate (figura 9.9). 

Deformatia verticală ó se calculează din acţiunea convoiului LM 71, pentru y; = 1, luând în 
considerare coeficientul dinamic O. 


3.000 = 


| 
2.500 = | 


2.000 {—- 


(9.54) 


| 


йз 


© 1500 
— 


Fig. 9.9 


1,000 


500 


L fm] 


Raportul L/ó admisibil, în funcţie de viteză, rezultat din figura 9.8, se multiplică cu 0.9 
pentru grinzi continue şi cu 0.7 pentru o grindă simplu rezemată sau 2 grinzi simplu rezemate 
succesive . 
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9.5. Exemple numerice 


E1. Rezistenţa la încovoiere 


Se determină rezistenţa la încovoiere a unei grinzi cu inimă plină în următoarele variante de 
calcul şi alcături constructive: 
e grinda considerată, la evaluarea rezistenţei Іа încovoiere, ca fiind fără rigidizări; 
e grinda prevăzută cu rigidizări transversale şi o rigidizare longitudinală. 
Alcătuirea constructivă a grinzii (cu rigidizări) este prezentată în figurile E1.1 si E1.2. 


ELEVATIE 
1 2 
Шш 1 о 
im 1500 3 x 2000-6000 1500 
+ L = 9 000 
SECTIUNI TRANSVERSALE 
2-2 
400x30 400x30 ET 
9| 
RIG. гоне, Fig. E1.2 
100x15 
RIG. TRANSV. RIG. TRANSV. S 
180x15 180x15 N E 
о 
1500х10 1500х10 a 
400x30 400x30 
ре mmn ЖЫ 


Caracteristicile de calcul ale secțiunii brute sunt prezentate în figura E1.3. 


400x30 


Ах[ст2]= 390.00 
1500х10 Iy[cm^]2 1.686Е6 
Іг[ст*]= 3.201Е4 
Wy,pl[cm?]- 2.398Е4 Fig. E1.3 
| Wz,pl[cm?]= 2437.0 ү 
Wy,el,t[cm?]2 2.161Е4 
Wy,el,b[cm?]2 2.161Е4 
Wz,elt[cm?]z 1601.0 
Wz,elb[cm?]- 1601.0 
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Rezistenţa de calcul la incovoiere a grinzii 
A. Grinda fará rigidizári 


Clasa sectiunii: 


Talpa comprimată: = - 99 as 


f 
Inima : E = 1900 = 150 > 124- =124-0.81=10044 
W 


Clasa secțiunii =тах. [clasa inimii; clasa tălpii comprimate] = 4. 


—6.5«9.2-9.0.81- 7.3 


> talpa Clasa 1 


— inima Clasa 4 


Secţiunea eficace a inimii 


Inima grinzii este un element 
rezemat pe două laturi, solicitat la 
încovoiere, figura E1.4. 


(Ф) compresiune 


bez 
[ bc-bp2 


Pentru: у= 22 <0, avem: bar pb,- pb, / (1-w); baz0.4: ben; 02=0.6: ben 
91 


y2-1; Ко 2239. 
b, /t X, - 0,055 (3 + V) 
A 


284... k; a 


р..=0.63 х-750 = 473 mm; b,42190 mm; be2=283 mm. 


bbp 2 


= Fig. E1.4 
b p-hw- 1500 | 


Ín acest caz: 


Rezultă :1., = =1.33>0.673; p= =0.63 «1 


Se obţine: 


Secţiunea eficace a grinzii şi distribuţia eforturilor unitare este prezentată în figura E1.5. 


Clasa 1 & 

ot T fy Ax[cm?]- 362.30 
mE т Іу[ст]= 1.631Е6 
N| o Iz[cmł]= 3.201Е4 
ol © Wy,pl[cm?]2 2.262Е4 
Clasa 4 y 8 Wz,pl[cm3]= 2431.0 
тү» | | Wy,el,t[cm3]= 2.008E4 
y’ Wy,el,b[cm?]2 2.181E4 
9 pă Wz,elt[cm?]2 1601.0 
É Wz,el,b[cm3]= 1601.0 

өф С < f 


Fig. E1.5 


y Ф- compresiune 


Rezultă momentul de rezistenţă de calcul (rezistența de calcul la incovoiere): 
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Weft.minfy _ 2.008 - 104 -3550 


1074 =7 128 kNm 


Mera = 


B. Grinda rigidizată 
Grinda prevăzută cu rigidizare longitudinală (considerată perfect rigidă) 


Rigidizarea longitudinală s-a dispus înspre mijlocul zonei inactive, respectiv la 300 mm sub 
talpa comprimată, fig. E1.6, la o distanță de 0.20:b. 

Prin dispunerea rigidizării longitudinale înălțimea inimii este divizată în două subpanouri 
având laturile b. = 300 mm (subpanoul 1) şi 6, = 1200 mm (subpanoul 2), figura E1.6.a. 


STARE LIMITĂ 


100x15 


1500 


Clasa secțiunii 


Subpanoul 1: 


Subpanoul superior de inimă este o placă 
comprimată neuniform, rezemată pe două laturi, figura 
E1.7 (a4 21» 0.5). Si 


e _ 280 _ 59 > 396-e/(130 — 1) = 26.73 


t, 10 | Бы De; 
L < 456 -e (1324 1) = 30.78 — Clasa 2 L bp 
w 

Panoul superior de inimá este integral activ Fia. E1.7 
(eficace). Ee 
Subpanoul 2: 

ES UU MB: gae 0686205 a 790 руа 

Lo 10 1190 450 


41.5:2/a5 288.5 «119 < 62.2 (1- V5) J—- V, 2173 = subpanoul Clasa 3. 
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Rezultă momentul capabil al secțiunii rigidizate (rezistenţa la încovoiere): 
месо = Мыр fy _ 2.331.10* - 3550 
C. 


- 107 – 8 275 КМ.т 
Үмо 1.0 


2 
tuhw el == 


2 
unde: Wa = А; -df + Ay gi dup + - 40-3153 430.1.120..! SM - 23 310 cm? 


Influenta rigidizárii longitudinale asupra 
rezistentei la incovoiere a sectiunii 


Rigidizarea longitudinală se realizează din două platbande dispuse pe o parte si pe alta a 
inimii, cu dimensiunile de 100x15 mm, figura E1.8. 


Sectiune 
о t 
100x15 ° rigidizare 
š 
a ЗР p 164 
CN © 5 bz 
E 15 + 
NUT +100 
Q 


0.4-b.=180 


a) 


(P- compresiune 


Fig. E1.8 


Având în vedere faptul că inima din cele două panouri adiacente rigidizării longitudinale 
este integral activă (efectivă), se evaluează clasa secțiunii platbandelor rigidizării longitudinale: 

22100667 «9:-7.29 = Clasa 1 

Secţiunea şi caracteristicile de calcul ale rigidizării longitudinale (platbandele şi zonele 
aferente din inimă) sunt prezentate în figura E1.9 (rigidizarea este integral activă). 


z Caracteristici de calcul 
| rigidizare longitudinală 


st 
CO 
15 + ы A«4264.4 cm? Fig. E1. 
5 * 100 i i я mere 
Т1 [s= 1160 ст“ 
1 să 
10 4 
z | 


Se evaluează caracteristicile de calcul ale rigidizării ca bară comprimată rezemată elastic 
pe inima grinzii. 
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Comportarea tip placă: 


- lungimea teoretică de flambaj: 


2,2 асада 
а, = 4.33 „lise Pi 02 _ 4 ga (1180-3 -120° 433 cm > a = 200 cm 
t? b 1° -150 


- tensiunea critică de flambaj pentru a <а, : 
ЖОЕ n^E ы = zum a? — 
Аа“ 4m (i-o rw bš 
_ 22.1.10°.1160__ 2.1-109.19.150.200° 


644.200? — 35.9.64.4.302.1202 
- tensiunea critică pentru comportarea tip placă: 
Сор = 22-0. 3s E 9744 = 16 240 daN/ cm? 
st.1 


- coeficientul de zveltete redus: 


Bae _ [1-3550 5 47-0673 >p=1 (curba c) 
T 16240 


Comportare tip stâlp 


= 9744daN/ cm? 


-  efortul unitar critic elastic: 
nEle  n?2.1.1091160 


un АЕ = 9324 daN/ cm? 
ve! Asa? 644-200? 
Sag = E Goes E 127 9924 = 15 540 daN/ cm? 
st.1 


- zveltetea relativă a stâlpului: 


Pac f Toon soda = x, =0.85 (curba c) 
Gei 15540 


- factorul global de reducere p.: 


Sorp 16240 


og, 15540 
Se obţine tensiunea limită in dreptul rigidizárii: 


Pc =(р-%)&(2-®5)+х =0.86; &= 


–1= 0.045 «1 


Pe ‘fya = 0.86-3550/1.10 = 2775 daN/cm? = 0.78.1, 


Rezistenţa la încovoiere se poate determina trasând diagrama eforturilor unitare în starea 
limită, figura E1.10. 


Modulul de rezistenţă elasto-plastic, corespunzător diagramei (2) - figura E1.10: 


2j | iuh ei 1115.4? 3 
Wi = А; d; +АФ ds EET E САН ce 875 cm 
Rezistenta la incovoiere a grinzii va fi: 
WD fy .404. 
M’ Ra Е еі. pl _ 2.2879 10 3550 104 a 8 120 kN .m 


YMO 1.0 
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STARE LIMITĂ 


100x15 


132; — | 
1530——— 


1500 


П -1154 —— > 


10 


a) 


30 173 
2 
dih 


+— 4% 


Fig. E1.10 


- diagramă pentru rigidizare 
perfect rigidă 


- diagramă pentru 
rigidizare flexibilă 


E2. Rezistenţa la actinea forței concentrate 


Ф - compresiune 


Se verifică rezistența în stadiul limită ultim pentru inima unei grinzi metalice având 
secțiunea transversală dată în figura E2.1. Grinda este solicitată la o forță concentrată Еьџ=150 kN 


şi un moment íncovoietor Mzu=540 kNm. 


F-4=150 kN 


Clasa sectiunii transversale: 


talpa: 2N кы б Clasări 
t, 20 

йар Сеш ИШ. oed. эде e d 
t, 10 


tr=20 


Material: 
Otel S 235: f, = 235 N/mm? 


Caracteristicile sectiunii: 


l, 132 283 cm" 
W =W; = 3575 cm? 


Clasa secțiuni = min [Clasatálpii comprimate; Clasa inimii] => secţiune Clasa 1 


Secţiunea transversală fiind încadrată în Clasa 1, rezistenţa secțiunii se determină luând în 


considerare caracteristicile secțiunii brute. 


Se calculează termenii care intervin în relaţiile de calcul: 
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2 2 
kp =6+2. hw -6+2 20) = 7.53 
a 80 


3 3 
Fe -09-ke Ет. = 0.9.7.53.2.1.106 ту =203 310 daN 


w 


fys b . 2 2 
UTD LIBE SCIL NU NN л -оод{?? - 98 
fot 2354 € 1 


yw `w 


L, =з+24(1+ fm, +m, )=10 +2. 21+ /20 + 98)=57ст 


Н уун _ [57:1:2350 _ уву... 05 _ 05 вә 
EV 208310 Р 081 ^ 


Rezultă lungimea efectiva de rezistență: Les = хє :/, =0.62:57 = 35 cm 


Se calculează n; la nivelul de legătură talpă - inimă şi п: 


-9xa — Med eile I 
"Peu ныны) O 719492289:09507 00)  .— 
F 
= Ж Бае 44 MN CL ER 50 
fa (n) ant (2350/1.1)-35-1 


Se verifică relaţia privind rezistenţa inimii solicitată la încovoiere şi forță concentrată: 


0.8- n4 + n =0.8-0.61+0.20 = 0.69 < 1.4 


Pierderea stabilităţii locale a inimii şi tălpii 
sub efectul combinat - forte concentrate, încovoiere si forfecare 
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1 0 „ STABILITATEA LOCALĂ А 
GRINZILOR CU INIMĂ PLINĂ 


10.1. Verificarea stabilității locale a inimii 
în conformitate cu normativul EC 3 


În figura 10.1 sunt prezentate grinzi cu inimă plină, alcătuite sudat sau nituit, prevăzute cu 
rigidizări transversale, respectiv rigidizări transversale şi longitudinale. 


Fig. 10.1. Rigidizarea inimilor 


Rezistenţa la voalare din forfecare 


Plăcile (tolele) pentru care: 


72Š — inimi nerigidizate 
w, 1 (10.1) 
w 342 k, -inimirigidizate 

n 


se vor verifica la voalare din forfecare, iar grinzile vor fi prevázute cu rigidizári transversale pe 
reazeme. 
Parametrii care intervin în relaţii sunt: 


1.20  — otel: S235... 5460 
8 = — q= n ; k,- coeficientul de voalare din forfecare. 
fy 1.00 -otel : > 5460, 
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Coeficientul de voalare din forfecare 


Pentru inimi prevăzute numai cu rigidizări transversale, fără rigidizări longitudinale sau, 


cu relaţia: 


2 
5.34 + ао?) + Kas = pentru = > 1 
а 
k. = u (10.2) 


т 


w 


2 3 
unde: Kat = JUS 4 I dar cel putin : "l (10.3) 
a thy t hw 


- a -distanta între rigidizările transversale (fig. 10.2); 
— momentul de inerție al rigidizării longitudinale 
în raport cu axa z-z ( fig. 10.2). 


2 
4.00 + зм? +k, = pentru `a <1 
a 


Pentru inimi prevăzute cu două sau mai multe rigidizări longitudinale, egal sau inegal 


distantate, 1. este suma momentelor de inerție ale rigidizărilor. 
Relaţia (10.2) se aplică şi pentru inimi prevăzute cu una sau două rigidizări longitudinale, 


dacă este îndeplinită condiția a=a/h, 2 3; даса a < 3, coeficientul de voalare din forfecare se 


6.3+0.18 E | 
k, 24.14 hw , 2.2 3 ls (10.4) 
T 2 3 
a thy 


calculează relația: 


hw2 


1. rigidizare transversală rigidă 
2. rigidizare longitudinală 
3. rigidizare transversală flexibilă 


а а 2 аз 


L= #4 ._. C 


Fig. 10.2 


Rezistența de proiectare la voalare 


Pentru inimi rigidizate sau nerigidizate, figura 10.3, rezistența de calcul la voalare din 
forfecare se calculează cu relaţia: 


тЇ үү 
Ува = Vbw.Ra + Уыгва < (10.5) 
" 43 YM 
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pf = 
F, Fig. 10.3 
tw 
R R 
а) fárà montant b) montant rigid c) montant nerigid 


Contributia inimii 


Contribuția inimii în valoarea rezistenței la voalare din forfecare se evaluează cu relația: 
Xwfywnwt 
Мува = (10.6) 
ҮЗ Ym 


Pentru inimi prevăzute cu rigidizări transversale numai la reazeme şi pentru inimi prevăzute 
cu rigidizări transversale sau cu rigidizări longitudinale, sau de ambele tipuri, factorul y, , care 


defineşte contribuţia inimii în rezistenţa la voalare (grosimea efectivă pentru forfecare), se obţine 
din tabelul 10.1 sau din graficul din figura 10.4. 


Tabelul 10.1 
| Montant de reazem rigid | Montant de reazem nerigid 


Ам <0.83/m n 
0.83/n € Aw < 1.08 0.83/Xw 


1.371(0.7 Xv) 


i 1. montant rigid 
4 2. montant nerigid zu 
3. valori recomandate T| | 
0.8 
0.7 
0.1 
pi BM ПИРЕ ESE SEE ШЕЙ ИШ ШЕ КЕЙ ШЧ ШК ПШР БЕН ES ШЕ 


0 67 04 GG 08 1 17 14 16 18 2 22 24 ZG 23 з În 
Fig. 10.4 
Parametrul de zveltete Ам se determină cu relatia: 


= f 
Ам = 0.76 |->” (10.7) 


Ter 
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unde: Ta = К; ‘СЕ (10.8) 


Zveltetea Уу poate fi calculată cu relațiile explicite: 
hy 


—— — rigidizari transversale numai pe reazeme 
E 86.4t, € 


(10.9) 


hw 
37.4 tw ek, intermediare transversale şi / sau longitudinale 


unde k, se va lua corespunzător panoului de inimă pentru care se obţine valoarea minimă (panou 


Pentru inimi prevăzute şi cu rigidizări longitudinale se verifică condiţia: 


КИРИ h.. 
Wamo ies 
ENS ETUR 


unde hy si k.ise referă Іа subpanoul cu cel mai mare coeficient Aw, iar k. se calculează cu 


(10.10) 


relațiile (10.2), considerând к, „; = 0. 

Prin urmare, pentru panori prevăzute si cu rigidizări longitudinale, se va opera cu zveltetea 
relativă: AwMAx = max.[Xw; Ам]. 

Contribuţia tălpilor 


Dacă tălpile nu sunt complet utilizate pentru preluarea momentului încovoietor (Mea < Mf ra), 
se poate lua în considerare şi contribuţia tălpilor în rezistența de voalare din forfecare, utilizând 


relația: 

Бї x 

Мына = —— ie | (10.11) 
C YM Mt Ra 


unde: 
- b; si tí se iau pentru talpa cu secţiune minimă; 


1.6b,t?f 
- с=а|0.25+ е а 
th fu 
- Мва = Мек. momentul rezistent al tălpilor; 
YMO 


- Mk= (An er Da + Ago er hay 
- A eff, Arme - ariile efective ale tálpilor; 
- h|i,he-distantele de la centrele de greutate а tălpilor 
la centrul de greutate a secțiunii grinzii. 
Atunci când grinda este solicitată în plus si la o forță axială Ne, valoarea momentului Му ва 
se reduce cu factorul: 


Neq 
(10.12) 
(^n + Ад Ту 
YMO 
Relaţia de verificare la voalare din forfecare este: 
si oa HIS (10.13) 


Ува 
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10.2. Interacțiunea (SR EN 1993-1-5, $ 7.1) 


10.2.1.Interactiunea dintre forta de forfecare, 
momentul încovoietor si forța axială 


Dacă este îndeplinită condiţia: 


пз = VEI <0.5, 
Мы, ва 
nu este necesară reducerea momentului încovoietor capabil şi a forței axiale capabile pentru 
luarea în considerare a efectelor de forfecare. Dacă condiţia nu este îndeplinită, efectele 
combinate de încovoiere şi forfecare din inima grinzii trebuie să satisfacă condiţia: 


п, +11 Мева lon. 4f <1.0 pentru: 7, = Ed > Mtra (10.14) 
Мода Мыла Мыла 
De asemenea trebuie respectate condiţiile: 
M, ga + Ng; e 
wol ME. oL EN (10.15.a) 
Aerfy / Ymo War y fy /Умо 
пз = VEL «10 (10.15.b) 
Vo Ra 


10.2.2. Interactiunea dintre forta transversalá, 
momentul încovoietor şi forţa axială 


Dacă grinda cu inima plină este solicitată simultan la o forță concentrată transversală, care 
acţionează asupra tălpii comprimate şi la un moment încovoietor, rezistența secțiunii se verifică cu 
relația: 

0,81 + n> < 14 (10.16) 


F. 
unde: n2 =— Ë < 
fywd-eftlw 


10.3. Rigidizări 


10.3.1. Rigidizári transversale 


Pentru verificarea la flambaj a rigidizărilor, la calculul ariei se consideră secţiunea brută 
plus o lățime egală cu 15st de fiecare parte a rigidizării, figura 10.5, dar care să nu depăşească 


lățimea de placă aferentă. 


15et 15et 


ЕР 


Fig. 10.5 


As 
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Rigidizările transversale trebuie să asigure reazeme rigide pentru panourile de inimă 
prevăzute cu sau fără rigidizări longitudinale. 

Rigidizările transversale trebuie analizate ca şi grinzi simplu rezemate, cu o imperfecţiune 
inițială wo (fig. 10.6), unde: 

Wo = 5/300, unde s = тіп. (a4, a», b) 
- Aa, ах — lungimile panourilor adiacente rigidizării; 
- b — distanța dintre centrele de greutate a tálpilor sau deschiderea rigidizárii 
transversale. 


rigidizare transversalà 


Neg Tm _ NNN Nea 
a, | a; : 
| MTM 
Fig. 10.6 

-min| D.- 94- 82 

Wo= min| 305; 300; 300 
x 
Utilizând o analiză elastică de ordinul II, rigidizările transversale trebuie să verifice 


următoarele criterii privind stările limită ultime: 


C, - tensiunile maxime să nu depăşească f, / Ym; 
C2- săgeata suplimentară să nu depăşească b/300. 
În absenţa unei forte axiale sau a unor încărcări transversale concentrate, condiţiile 


anterioare se consideră satisfăcute dacă momentul de inerție al rigidizării transversale îndeplineşte 
condiţia: 


4 
b 300 
> т) 2] |1+w, Su 10.17 
„2 SP2) (+) I 
unde: 
Осг.с Е г. n Ee a. 
o, = 00 Ed |. u= — ma 10 (10.18.a, b) 
"^ Ogp D la 82 f,300b 
YM 


- €Emax — distanţa maximă de la o fibră extremă a secţiunii rigidizării la centrul de greutate al 
secțiunii rigidizării; 
- Ng, - forta de compresiune maximă a panourilor adiacente rigidizării; 


— definite la stabilitatea plăcilor; 0 < Оос < 4. 
Ocr.p 


Observație: Se poate considera acoperitor: oc ; /Ocrp = 1. 


= o o 


Ccr.c? ~ cr.p 


Atunci când forța de compresiune Ng, nu este constantă pe înălțimea panoului de inimă, 
cum este în cazul grinzilor cu inimă plină, este importantă rezultanta eforturilor de compresiune pe 
zona comprimată a grinzii, care pentru simplitate, se extinde pe toată înălțimea panoului. ca 
încărcare uniform distribuită. Dacă în panourile adiacente rigidizării forța de compresiune este 
diferită se operează cu cea maximă. 

Săgeata rigidizării transversale se poate evalua considerând o încărcare transversală a 


acesteia cu o forță concentrată Му = 0.02: № 4, figura 10.7 [3]. 
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i me. Г 
cui EET E 
N transv. 3 " În această ipoteză se obţine 
b 0.02 Nb.Ra iur cm-—— conditia: 
b | 
2 à N ransv. Tm Buenas: Я b? š b$ b (10.19) 
fă 3El,:b 300 


Fig. 10.7 


Pentru simplificare, în absenţa forțelor axiale, se consideră că sunt îndeplinite criteriile С+ şi 


С» utilizând o analiză elastică de ordinul |, luând în considerare o încărcare laterală uniform 
distribuită q, pe lungimea b a rigidizării, având valoarea: 
TU 
а= 4 O9m(wWo + Wa) (10.20) 
unde: 


- Wa — deformația elastică determinată prin calcul iterativ, sau poate fi luată cu valoarea 
maximă - b/300. 


Pentru a evita flambajul prin răsucire a rigidizărilor cu secțiune deschisă se vor verifica 
condiţiile prevăzute de EN 1993-1-5 8 9.2: 


f 
I i53 (10.21.a) 
lp E 
Dacă este considerată rigiditatea răsucirii împiedicate se verifică (10.21.a) sau criteriul: 

Sa 20: (10.21.b) 
în care: 
- l+ - momentul de inerție conventional la răsucire (St. Venant) al rigidizării fără inimă: 

3 
17 = 2з, (pentru rigidizări simple) 


- ly - momentul de inerție polar al rigidizării fără inimă față de marginea fixată pe inimă: 


lp - 45: ts; d bs, n ud bs ts, 


entru rigidizări simple 
3 12 3 (p 9 ple) 


Relaţia (10.21.a) devine: 


2 
са 253) e" Ds, < ЕЁ o – $235 
l (bsi E t, Y53-f, 110.5-S355 


- Og- tensiunea critică elastică pentru flambaj prin torsiune, fără luarea in considerare a rotirii 
datorită plăcii: 


2 
= la ЕҤ. Е T egre. [E secțiuni дїп platbande; 
l| 21«v)l 261, P 


1 ЕЗ 


Ос = 2 
30 
Lungimea de flambaj a rigidizării transversale se va lua de cel puţin 0.75-hw. 

- 0 - parametru care asigurá un comportament de Clasa 3 a rigidizárii. 


+ ar | - secțiuni deschise relativ rigide la torsiune (L, T). 
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EC3-1-5 recomandă 0 = 6, fără să fie făcute precizări referitoare la tipul secțiunii rigidizárii. 
Alte lucrări (ex. [11]) recomandă 0=2, pentru rigidizările cu secțiune deschisă si 0=6 
pentru rigidizările rigide la torsiune (secţiuni T, L). 
Momentul de inerție a rigidizărilor transversale care constituie reazeme rigide pentru 
panourile adiacente, trebuie să verifice condiţiile: 
l| 21.5h2t/a? -pentru: a/h, «42 (10.22.a) 


l > 0.75һ„1Ў - pentru: а/һ„ > 42 (10.22.b) 


Rigidizările transversale se verifică la flambaj (curba ,c" de flambaj), pentru o forță axialà 
egalá cu valoarea: 
1 
Neg = Vea 7 —- fywhvut v! Ма) (10.23) 
Aw 
Forța táietoare se calculează la distanța de 0.5-h, măsurată de la marginea panoului la 
care forța tăietoare este maximă. 


În cazul aplicării unor încărcări transversale, rigidizarea se verifică la compresiune axială, 
dacă are secţiune simetrică, sau la compresiune cu încovoiere pentru secţiuni nesimetrice 
(rigidizări dispuse numai pe o parte a inimii). 

Lungimea de flambaj a rigidizării se va considera minimum 0.75:h,. 


Verificarea rigidizării din acțiunea forţei longitudinale 
si a forţei transversale verticale concentrată 


În cazul acţiunii simultane a unei forte verticale şi a forțelor longitudinale direct aplicate sau 
rezultate din acţiunea momentului incovoietor se va adăuga o forță de compresiune suplimentară, 
figura 10.8, stabilită cu relaţia [11]: 


{лм 
onb? 


2 Мака | 
| Nscea = Qg, ANstEd = "2 (10.24) 


|+ 
р; 


Fig. 10.8 


SIMI 


Ín acest caz ságetile rigidizárii vor fi date de relatiile: 
1 


No st —1 
У. Nst Eq 


W = Wo (10.25.a;b) 


1 
f = Wo +W = Wo = ; 
0 0 ; 

‚_ ХМ 
Ncr st 
Efortul unitar maxim în secțiunea rigidizárii va fi cel corespunzător solicitării de 
compresiune si incovoiere: 

_ Nate 2 Naga f 

Omax = A + | 

5ї st 


Relaţiile (10.25) si (10.26) sunt aplicabile pentru rigidizări simetrice (pe ambele părți). 


(10.26) 


max 
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Relaţiile de verificare C4 si C2 vor fi: 


f 
< 200: Omax $ m (10.27.a;b) 


10.3.2. Rigidizári longitudinale 


În absenţa unor încărcări axiale longitudinale ale grinzii, rigidizarea longitudinală se verifică 
la compresiunea rezultată din acţiunea momentului incovoietor, figura 10.9. 


Condiţiile (10.21), referitoare la rigidizările transversale se aplică, de asemenea şi pentru 
rigidizările longitudinale. 

Rigidizările longitudinale discontinue care nu trec prin deschideri practicate în rigidizările 
transversale sau nu sunt prinse de părțile laterale ale acestor rigidizări, vor fi: 

- folosite numai pentru inimi; 

- neglijate în analiza globală; 

- neglijate în calculul eforturilor; 

- considerate în calculul látimilor eficace a panourilor secundare ale inimii; 

- considerate în calculul tensiunii elastice critice. 


10.3.3. Montantul rigid de capăt 


Montantii de reazem se pot realiza în două variante din punct de vedere al functiunii 

structurale, respectiv: 
e montanti rigizi; 
e montanti nerigizi. 

Montantii rigizi se alcătuiesc si se dimensionează astfel încât să poată prelua reacţiunea 
verticală a grinzii şi să asigure ancorarea rezultantei tensiunilor de întindere din panoul de capăt al 
inimii, ca efect al formării câmpului diagonal întins. 

Montantii nerigizi preiau numai reacţiunea verticală a grinzii, pentru preluarea tensiunilor 
din efectul de câmp fiind necesară în general reducerea deschiderii primului panou de inimă. 

În figura 10.10 sunt prezentate schematic cele două tipuri de montanti — rigizi şi nerigizi. 
Constructiv, montantul rigid se poate realiza prin dispunerea unor rigidizări suplimentare la distanţa 
„e” din axul de rezemare sau utilizând un profil laminat. 

Pentru realizarea unei ancorări corespunzătoare a câmpului diagonal întins se recomandă 
ca distanţa „e” să îndeplinească condiţia: 

e>0.1.h, (10.28) 


Aria rigidizărilor, A, , se determină din condiţia de rezistenţă la încovoiere a grinzii scurte 
dublu T, produsă de componenta orizontală a tensiunii de întindere din câmpul diagonal. 
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майы = 
— 
— 
— 
„= Br n? 
R 
a) montant rigid b) montant nerigid 
Fig. 10.10 


Componenta orizontală a tensiunilor de întindere din inimă poate fi aproximată din condiţia: 
On = 0.43 


). 10.29 
f; À w ( 


Zveltetea redusă а inimii este dată de relaţia [11]: 


À г 0.76 р Nw (10.30) 
w = = E = . 
43.24 Sac 354 ek. 
2 


5.34 + 4.00 з — pentru = > 1 
а 


w 


EE tw. 
"1207 u2)n2 ' 


în care: xc =k 


2 

4.00 + 5.34 з — pentru 2... < 1 
a hw 

Prin inlocuiri succesive se obține [11]: 


37.4.12 -e-k f, -t2 s. Jk, 
qh = Gh ‘tw = 0.43:f; X Ў e еу 
W 


W 


(10.31.a) 


2 
аМАХ = 49 p f, -pentru: c2 1; КМАХ = 9.34 
W 


(10.31.b) 


Deoarece q, variază pe înălțimea inimii grinzii, se admite o valoare medie echivalentă, 
figura 10.11, dată de relaţia [11]: 
2 


t 
dheg 732,7 f, (10.32) 


R y R Fig. 10.11 
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.h? 
Pentru: Mi, — din condiția: o max "mere, se obțin condiţiile recomandate 
de EN 1993-1-5: 
4 hits, | 
A. > x HR pentru: W = Ae. e (10.33.a) 
W. >4 hut, - pentru montantul rigid din profile (10.33.b) 


10.4. Exemple de calcul 


E1. Montant de reazem 


Se verifică montantul de reazem, rigidizarea de capăt şi panoul marginal la voalare din 
forfecare, a unei grinzi principale cu inimă plină de pod metalic. 


400x30 Í | 
Se cunosc următoarele date: 200x20|  |180x20 S 
Й] 
= 
А n А < 
- alcătuirea constructivă si date 4 1 
geometrice, conform figurii E1.1; = 400x307 
t t 
- reactiunea maximá din reazem: zn | a=1250 | 
Vea 
Vea=1812 kN; 
1-1 
+ 
- oțel S355 КМ. 3 120 a oS 
o жя © 
NI: ! e ч 
I ! 
Fig. E1.1 


Aplicare numerică 
Rigidizarea de capăt 


Se verifică condiția: 


Q4 hut 2. {һм 4:160.1.22 
e 


As >— ww. Ae = 20-2 = 40 cm; = 35.45 cm? 
e 26 


Condiţia este îndeplinită. 
Montantul de reazem 


Montantul de reazem are secțiunea transversală prezentată în figura E1.2, prin 
considerarea unei conlucrári cu inima grinzii egală cu 15:e.t,, , egală cu 1/2 faţă de conlucrarea 
din cazul rigidizárilor transversale curente, având în vedere solicitarea complexă şi importanţa 
structurală deosebită a montantului de reazem. 
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MONTANT DE REAZEM 


Platbandele montantului aşezare de o 
Е | ЧӨ ой! is 
3 m 2] parte si de alta a inimii se încadrează în Clasa 
à | А Arc 6882 em 3 de secțiuni: 
— ЕБ. = 8582 cm4 
М 10.2 = 8.1<с/+, = 180/20 = 9 < 14. = 11.34 
3 i, = 9.79 cm 
prin urmare întreaga secțiune a montantului 


—— 


29, este eficientà. 
41—15:Е4,,=146— 


Fig. E1.2 


Se obţine: 

Li 1 hy 1 160 1 

i м i X4 979 939.ec 
Rezistenta montantului la compresiune cu flambaj este: 


Np Ra = Ау —— = (0.99 -89.52 -3550 /1.1):10-? = 2860 kN. > Vg, = 1812 kN 


YM 


A = =0.21 =  x(curba d)= 0.99 


Verificarea panoului de inimă la voalare din forfecare 


2 
a/h„ =1250/1600=0,78<1 >k, 400534) 
a 


1250 t, 12 


Este necesară verificarea la voalare din forfecare. 
Rezistenţa de proiectare la voalare: 


n Et? 
12(1-u?)b? 
ta =k, -og = 12.74 -10.69 = 136 N/mm? 


Parametrul de zveltete Aw se determină cu relatia pentru montant rigid: 


E f — 
Aw = 0.76 = 0.76 [22 = 1.23 >1.08 = yu = 1.37 0.7 + îs )= 0.71 
Ter 


Xwfywnwtw _ 0.71-355 -1600 -12 


ҮЗ уми V3 1.1 


Rezultă: VEd.max = 1 812 kN « VbRd = Мува + Vot Rd 


k. =4.00 + a ayaga; Tuc 1000 аз. зк = 31.—— 2 412.74 2 74.7 


12 


2 
GE = = 10.69 N/mm? 
1600 


2 
= 190000 | =190 000. e 
nw 


.10 3 = 2540 kN 


Se obţine: V5, n4 = 


E2. Verificarea rigidizárilor inimii 


Se cunosc urmátoarele date de proiectare: 
- alcătuirea constructivă a grinzii prezentată în figura E2.1 si figura E2.2; 
- Se vor analiza două cazuri de încărcare, prezentate în figura E2.3. 
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ELEVAŢIE 


3 x 2000=6000 
L = 9000 


Fig. E2.1 


SECTIUNI TRANSVERSALE 


2-2 
400x30 400x30 © 
e 
RIG. LONG. 
100x15 
RIG. TRANSV. RIG. TRANSV. S 
180x15 180x15 mL 
о 
1500х10 1500х10 = 
400x30 400x30 
Fig. E2.2 
CAZUL 1 CAZUL2 


2, ZZA 


L = 9 000 Ii [asa = ZZ 
4 "a | 1500 | 3x2000=6000 } 1500 [ 


L = 9 000 


a фы 


0=3.5 kN/m р=450 kN/m  Q=900 kN l lel 


Fig. E2.3 
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Evaluarea solicitărilor de calcul 


Momente încovoietoare maxime pentru cel două cazuri de încărcare sunt evaluate în 


Tabelul E2.1. Forţele tăietoare la distanţa de 0.5:h, de la reazem au valorile din Tabelul E2.2. 
Rigidizarea transversală se va verifica la o forță táietoare Vg, = 2718 КМ şi la o forță 


concentrată transversală N., za = Qg, = 1.5:900 = 1350 kN. 
Tabelul E2.1 


Cazul 1 Cazul 2 
e g-3.5kN/m; p=450kN/m e g-3.5kN/m; Q = 900 kN 
Încărcarea de calcul va fi: Momentul incovoietor de calcul (maxim): 
qea = То 9tia-p= _ eg 12 _ 
= 1.35:3.5 +1.5:450 = 680 kN/m . Meg 8 i Că (=: Bai аза е 
Momentul încovoietor de calcul (maxim): : .92 
ds aici | = 155-359 15.56.900 =6 798 kNm 
e Mg EP - - 6 885 kNm 
Tabelul E2.2 
Cazul 1 Cazul 2 
L JE 
Ма = Sea — dea(0.5h, ) = Ма = Sea + 2Qg, - JEa(0.5:h,,)= 
= 58229 - 080-0.5-1.5 = 2550 kN ,:U99:9.9-9 „îi кошуу АББ ББ 
= 2718 kN 


Rigidizarea longitudinală 

Se realizează din otel 5355. 

Rigidizarea longitudinală s-a dispus înspre mijlocul zonei inactive, respectiv la 300 mm sub 
talpa comprimată, figura 9, la o distanţă de 0.20:b. 

Prin dispunerea rigidizării longitudinale panoul inimii este divizat în două subpanouri având 


laturile b4 = 300 mm (subpanoul 1) şi ba = 1200 mm (subpanoul 2), figura 9.a. 
Rigidizarea longitudinală se realizează din două platbande dispuse pe o parte si pe alta a 


inimii, cu dimensiunile de 100x15 mm, figura E2.4. 


7°, Sectiune 
100x15 Ф rigidizare 
E E 
о 
eiu ds 
Dx 
T 
o з-у, _ 
E n 5-W, b42164 
0.4:b, 7180 
10 | 
а) b) ә 1 [ve 
7 | ЫЫ: =0.6 


(P- compresiune 
Fig. E2.4 
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Rigidizarea solicitată la compresiune 
din încovoierea generală a grinzii 


Având în vedere faptul că inima din cele două panouri adiacente rigidizării longitudinale 

este integral activă (efectivă), se evaluează clasa secţiunii platbandelor rigidizării longitudinale: 
2 2100 = 6.67 «9: -729 > Clasa 1 

Secţiunea şi caracteristicile de calcul ale rigidizării longitudinale (platbandele şi zonele 
aferente din inimă) sunt prezentate în figura E2.5. 

Pentru calculul rezistenței la încovoierea a grinzii se adoptă un calcul simplificat, luând în 
considerare rezemarea rigidizării pe mediu elastic (inima grinzii), respectiv „comportare tip placă”, 
fără considerarea interacțiunii placá-stálp ( pentru calculul ,exact" a se vedea exemplul 9.5-E1). 


Caracteristici de calcul 
rigidizare longitudinală 


z 
| 


+ 
о 
e A«4264.4 cm? Fig. E2.5 
1 w Bi i si ig. 
T 14/= 1160 ст“ 
| z|: 
10 , 
z| 


Se obtin urmàtoarele rezultate: 
e lungimea teoretică de flambaj: 


ls b? b2 
а, = 4.33 ap. = 433 cm > a = 200 cm 
t 


• forța critică de flambaj pentru a <а, : 
TE |, E t?b a? 
+ 


cr.s/ — 
a?  4n2(1—v2]b2b3 


e coeficientul de zveltete redus: 
m = As, fy 

N 

e efortul axial capabil al rigidizării longitudinale (rezistenţa la compresiune cu flambaj): 


N — 6280 kN 


= 0.60 — y =0.78 (curba c) 


cr.s/ 


s/ X: As fy 


Ws = (0.71: fy): As, =1621kN 


M1 

Pentru a nu se produce flambajul rigidizării longitudinale din acțiunea momentului 
încovoietor, rezistența la încovoiere a grinzii se evaluează cu ajutorul diagramei (2) din figura E2.6, 
stabilită prin luarea în considerare a claselor secțiunii celor două subpanouri adiacente rigidizării. 


Se obține: 


Wap = А-9; + Ag “dpi + NA == 40 -3-153 +11.6 -1-115.2+ = 22 376 cm? 


Rezistenţa la încovoiere a grinzii va fi: 
mr Wel fy _ 2.2376 10^ - 3550 
RA === 


с 1074 =7 943 kN-m 
YMO 1.0 
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Având în vedere faptul că în ambele variante de încărcare a grinzii este respectată condiţia 
Mea < Мева, în rigidizarea longitudinală nu se va depăşi rezistența la compresiune. 


STARE LIMITĂ 
fy — 
100x15 | | 
(1) - diagramă pentru rigidizare 
© D © perfect rigidă 
N To 
M E Y ® 
LO са |. - diagramă pentru 
Тол rigidizare flexibilă 
10 
- compresiune 
SIT 


Condiţiile prevăzute de EN 1993-1-5 $9.2 (8);(9): 


f 
Ir 253 (a; o, 20-f,(b) 
[^ E 


2 
f E 
Relatia (a) dene Са ЧЫ а e е cues 
lj bg E t, Y53-f, |10.5-S355 


- со - tensiunea critică elastică pentru flambaj prin torsiune, fără luarea in considerare а 
rotirii datorită plăcii: 
2 
бе = Uo... Шу Еу e que = - secţiuni din platbande; 
l 2(1+v)l, 2.61, sp 


- Ө - parametru care asigură un comportament de Clasa 3 a rigidizării. 


EC3-1-5 recomandă Ө = 6, fără să fie făcute precizări referitoare la tipul secțiunii rigidizării. 
Alte lucrări recomandă 0=2, pentru rigidizările cu secțiune deschisă şi 0=6 pentru 
rigidizările rigide la torsiune (secţiuni T, L). 


În cazul analizat se consideră 0 = 2 si se obține : 


= = mi = 6.66 «10.5 = condiţia (а) din EC3-1-5 este îndeplinită; 
s/ 


2 
Ge, ~ 0.807 -10° 15 | .18158daN/cm? =5.11-f, = 0x5>2. 
100 d 


Rigidizárile transversale 
Se realizează din oțel 5235. 


Se verifică prima rigidizare de la reazem, unde forţa tăietoare este maximă. 
Secţiunea de calcul a rigidizării este prezentată în figura E2.7. 
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15 
122 1] 122 | 
| (15et) Ei 
Q Fig. E2.7 
йй Ag 779.9 cm? 
Ist = 6334 cm? 
Ast iz =8.9ст 


Verificarea conditiilor C, şi C; 


Se consideră acoperitor: o, /Scrp = 1. 
In acest caz se consideră că forța de compresiune longitudinală este egală cu rezistenţa la 


compresiune a rigidizării longitudinale: 
Neg = Neg = 1621kN 
Se obţin următoarele valori numerice: 
2 2 6 
_ 1621-10 | 1 1 - 12.6 daN/om?; ust 2.1-10° -18.5 
2350 -300 -150 /1.1 


Om ~ + 
150 150 200 

4 4 
„ы = Sm [b] (4,,,00,] 426 (150 (1, 150 300 4) _ 156 cmt 
E (п b 2.4.1089. х 300 150 


Condiţia Is > l+ este îndeplinită. 


Săgeata rigidizării transversale considerând o încărcare transversală a acesteia cu o forță 


concentrată Nyansy = 0.02 -NëRa , figura E2.8 [3]. 


Z 
2 
Tue EN 
b. 
— сч 
8 S 
Мапу. = 1-180 Š Ast | 
b2 \ N transv. 
N = Š 
А š 
Ast=79.9 cm? 
ү | lst = 6334 cm? 


În această ipoteză se obține: 
_ Nrransv. ` b? -b2 _ 0.02-1621-102.302.120° E 


W = 
? 3E lgb 3.2.1.108 -6334 -150 


Wa =0.07 mm « z0 = 5mm 


Verificarea conditiilor prevăzute de EN 1993-1-5 (§9.2 (8);(9)) 
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f 
Se consideră: 0-2: = 1 25.3 (а); oa >22: (b) 
р 
În cazul rigidizárilor transversale se obține: 


2st = S =12 <13 = condiţia (a) din EC3-1-5 este îndeplinită; 
s/ 


сог ~ 0.807 -10° 8 
1 


2 
| = 5 604 daN/cm” = 2.38 -fy > 2-1, 
80 


Pentru panoul de reazem avem а/һ„ = 1< 4/2 . 


1 = 6334 ст“ > 1.5h2£5 /a? =1.5 -150 -1° = 225 ст“ 


Verificarea rigidizării transversale din acţiunea forţei tăietoare prin 
dezvoltarea câmpurilor diagonale cu tensiuni de întindere 


Din acțiunea câmpului diagonal din panourile adiacente rigidizării se dezvoltă o forta de 
compresiune rezultantă în rigidizare a cărei valoare de calcul se obține din relaţia: 


1 
Nea = Nstten = Vea — zz what Sua )= 
w 


-2718-— 550 150 1/8 -1.1).10 7 = 1653 kN 


Deoarece forța de compresiune rezultată din acțiunea câmpului diagonal este mai mare 
decât forta transversală concentrată, respectiv Ns, ten > №; ч = Ова, pentru verificarea rigidizării la 
compresiune se va utiliza forța Ng; = Мел. 


hw Е 1500 
374t,c jk, 37.4-10-0.81: /9.34 
Secţiunea efectivă а rigidizárii: 

c 180 


10:210« — = —— = 12 <14.-s = 14 > Clasa 3 > secțiunea este activă integral. 
st 


Rezistenţa rigidizării la compresiune cu flambaj pentru Г, = 0.8. h,, este: 
bRd = X = 1.0 19:922580. quisa = 1707 kN» Ng, = 1653 kN 

YM 1.1 
La 1 _0.8-150 1 


i 4 89 939.1 


unde: Àw = 


2 
= 1.62; 534 +4.00| hu] = 9.34 
a 


X= 


=0.14<0.2 >% =1 


Verificarea rigidizării din actiunea forței longitudinale 
şi a forței transversale verticale concentrată 


Având în vedere acţiunea simultană a forței verticale si a forțelor longitudinale rezultate din 
acţiunea momentului încovoietor, se va adăuga forța de compresiune suplimentară АМ. za. 


f 

Relaţiile de verificare C4 şi C2 vor fi: w < 8 dps. 
| 300 " 

M1 


Se obțin următoarele rezultate numerice: 
Omb? _ 12.6 -150° 


n? n? 


АМ. ка = 1072 = 288 kN 


У Netea = Миа + ANstga = 1350 + 288 = 1638 kN 
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T^E.l,  n?2.1.109 -6334 


Nost = = = 2.9.108 daN 
e 12 (0.8150)? 
W = Wo | NU. 1 = 0.03 cm < P - 0.5 cm 
No st NL 300 2.9 ‚106 Е 300 
> Мика 1638.102 
Ма > Мека f ЕД 
Omax = + Emax = 
Ast lst 


_ 1350.102 n 1638-10? -0.53 
79.9 6334 


2350 


18.5 = 1943 daN/cm? < = 2136daN/ cm? 


Conditiile prevázute sunt indeplinite. 
E3. Verificarea stabilității locale a inimii 


Se verifică stabilitatea locală a inimii unei grinzi plane. 
Alcătuirea constructivă a grinzii este prezentată în figurile E3.1 şi E3.2. 


ELEVATIE 


PANOU 1| PANOU2 PANOU 3 
Fig. E3.1 


1500 0 == 3 x 2000=6000 1500 
=== 
|і 9 = 


OTEL: TĂLPI, INIMĂ: S 355 J2 
RIGIDIZÂRI: S 235 ЈО 


SECTIUNI TRANSVERSALE 


1-1 2-2 


400x30 400x30 ol 
aL 
RIG. LONG, . 
100x12 Fig. E3.2 
RIG. TRANSV. RIG. TRANSV. @ 
180х15 180x15 N 8 
о 
1500х10 1500х10 ч 
400х30 400х30 


e Schema de încărcare а grinzii este prezentată în figura E3.3. 
Momentul încovoietor de calcul (maxim): 


12 „a R.Q2 
Мен = Sea + (Qeg 3.5- Qeg 2) 5755-1 1,8:5.600 = 4 548 kNm 
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Forţa táietoare la distanţa de 0.5:h, de la reazem, respectiv la 0.5:h, de la prima rigidizare: 


E 1.35.3.5.9 


Vega = ELE 206, -Qeg -2.25 geg = 239-2579 +1.85-600—2.25.1.35-3.5-= 911КМ 
А [°= Re. (а, (о, g-3.5 kN/m 
Ed 
EEE IE ES E ЕЗ, E ГҮЛ E REM ES E E E Q=600 kN 
|^ 1500 | 3x2000=6000 } 1500 = Ү5=1.35 
L = 9 000 Yg 1.50 
—— 


Rigidizarea longitudinală 


Sectiunea si caracteristicile de calcul ale rigidizárii longitudinale (platbandele si zonele 


aferente din inimă) sunt prezentate în figura E3.4. 


Caracteristici de calcul 
z, rigidizare longitudinală 


O Ag= 49.6 cm? 


LO 
CN 
| [2928 ст 


Fig. E3.4 


Rigidizárile transversale 


Secţiunea de calcul a rigidizării este prezentată în figura E3.5. 
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| 122 1] 122 | 
(15et) I 


Ag 779.9 cm? 


Fig. E3.5 
ls = 6334 cm^ 


i; =8.9ст 


PANOUL 1 


= 


ruis = 150 > зк, = ку 2 9 34 = 63.9 — este necesară verificarea la voalare 
h. 32 
unde: k. =5.34+ 4.00 ЕЗ = 9.34 
Contribuţia inimii în valoarea rezistenţei Іа voalare din forfecare se evaluează cu relaţia: 
Vou, _ Xwfywhwt _ 0.59 -3550 -150-1 
bw.Rd = = 
i V3 Ym V3 1.1 
hu 1500 


“37 At, ek. тга 37.4-10-0.81. /9.34 


1072 21649 kN < Vg4471818 kN 


unde: Xw -1.62»108 = ,-137/(0.7 -X«)- 0.59 


Deoarece contribuţia tálpilor este redusă (25.6 kN) se impune reconformarea constructivă a 
grinzii, fiind posibile cel puţin următoarele soluții: 
e А - majorarea grosimii inimii în panourile 1 şi eventual 2 (dacă nici acesta nu 
corespunde verificării la voalare); 
e B-introducerea unei rigidizări transversale suplimentare; 
e C-introducerea unei rigidizări longitudinale suplimentare; 
e D-introducerea unei rigidizări înclinate. 
Soluţiile prezentate sunt transpuse grafic în figura E3.6. 
Se apreciază ca fiind deosebit de eficientă soluţia D, cu toate că este mai puţin utilizată. 
Soluţia си rigidizarea aşezată pe direcţia diagonalei descendente (întinse), se 
demonstrează că nu este eficientă deoarece voalarea panoului de inimă se produce pe direcția 
diagonalei comprimate. 


Se adoptă Soluţia C pentru a păstra o formă constructivă unitară a grinzii şi rezultă: 
ls; 


. 18 
k. = 4.1+ > thw +2.23 ls, =15.53 (pentru e 21« 3) 
a Eh, 


= hw 1500 


“3744 STA eK 37.4.10.0.81- 415.53 - 


Pentru panouri rigidizate longitudinal se verificá conditia 5.3(5) din EC3-1-1: 
hui 120 


Aw > Îi = = 1.4 (pentru subpanoul superior Au; este mai mic) 
CADYT UM Tek 37.4-0.81/7.9 " 
ипае: 
120 "T а ME 
kj = 5.34 +4 — 150| ^ = 7.9. Condiţia nu este îndeplinită. 
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1500 
65 
| | 
| | 
| | 
| 
B | D 
“a, 82 1500 
[cL === 
Fig. E3.6 


Prin urmare, se va opera cu Aw =1.4 > 1.08 = %„ =1.37 / (0.7 + Xv )= 0.65 


Rezultă: 
оа: : . . 
ones Xw'yww'  0.65.3550.150 14072 — 1817 kN = Уе 
УЗ ум V3 -1.1 
Condiţia de verificare este îndeplinită (la Vy, ва se adaugă Vii ра). 
PANOUL 2 
6.3 +0.18 N | 
k. = д — 59495 3 m =12.3 (pentru a = 200/150 = 1.33 < 3) 
a thy 
= hw 1500 Eye 
37.44 Sra ek 37.4.10.0.81./123 ` 
Se verificá conditia: 
Ам > Алм = I -— 120 =1.52. Condiția nu este îndeplinită. 
37.4ejkK.; 37. neum 
unde: К 25.34 4| — 1 2678 
200 
Prin urmare, se va opera cu Aw = 1.52 > 1.08 > ym =1.37/(0.7 -X«)- 0.62 


Rezultă: 

т _ Xwfywħwt _ 0.62.3550 .150.1 
bw.Rd 7 ЕЭ: 
w Pr m „Аа 


Condiţia de verificare este îndeplinită. 


107? = 1733 kN» Vg? = 911 kN 
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1 1 „ STABILITATEA GENERALĂ A 
GRINZILOR CU INIMĂ PLINĂ 


11.1. Aspecte generale 


Grinzile solicitate la încovoiere simplă au rigiditáti mult diferite după cele două axe 
principale (l, >>1,), ca urmare sunt expuse pericolului flambajului lateral al tălpii comprimate 


(pierderea stabilităţii generale sau flambaj prin încovoiere), fenomen asemănător cu flambajul prin 
încovoiere - răsucire al barelor comprimate, figura 11.1. 


Fig. 11.1. Flambajul lateral al grinzii dublu T 


În cazul în care talpa comprimată a grinzii nu este fixată împotriva flambajului lateral, prin 
elemente ale structurii din care acesta face parte, se impune verificarea grinzii la pierderea 
stabilităţii generale, chiar şi în situaţia în care eforturile unitare din încovoiere sunt mult inferioare 
celor limită. 

Modelul matematic de calcul la flambaj lateral are la bază următoarele ipoteze: 

e deformatiile grinzii în planul de rigiditate minimă nu sunt însoţite de deformarea secţiunii 

transversale a barei (secţiunea se roteşte ca un disc rigid în jurul centrului de răsucire 
С); 
e se admite са în starea deformată a grinzii, încărcările rămân paralele cu direcţia iniţială. 


În studiul flambajului lateral al grinzilor cu inimă plină intervin următorii parametri (figura 11.2): 

- schema de încărcare a grinzii, caracterizată prin coeficienţii C4, C2 şi Сз; 

- nivelul de aplicare al sarcinilor pe înălțimea secţiunii transversale a barei, precizat prin 
coordonata za, a punctului A în care se aplică încărcarea; 

- forma secțiunii transversale а barei (prin curba de flambaj) şi caracteristicile de rezistentă 
ale secțiunii (A, ly, lz, lo, l); 

- condițiile de rezemare faţă de cele două plane principale de inerție, prin coeficienţii k, Ky; 

- marca oțelului caracterizată prin limita de curgere f,. 
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Fig. 11.2. Sistemul de axe şi de notare 
a caracteristicilor de calcul 


11.2. Flambajul lateral (deversarea elementelor 


încovoiate) conform normativului EN 1993 


Rezistenţa la flambaj 


Grinzile cu inimă plină, fără legături de fixare laterală, solicitate la încovoiere plană, se 


verifică la flambaj lateral prin torsiune cu relația: 


unde: 


Mea <10 (11.1) 
Мьва 
Mb na = momentul rezistent la flambaj lateral se determină cu relaţia: 
f 
Mong = Xu Wy — (11.2) 
YM 
Wy, -sectiuni: Clasa 1si2 


Wy = Way -sectiuni: Clasa З (11.3) 
Weg, – sectiuni: Clasa 4 


- Х.т- factorul de reducere pentru flambaj lateral. 


Curbe de flambaj 


Pentru grinzi cu secţiune constantă, coeficientul de reducere хт se determină în funcţie de 


coeficientul de zveltete 1.7 , cu relaţia: 


1 


XLT = = 
Фут + bi -ALT 


dar ут <1 (11.4) 
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- a,r- factor de imperfecţiune; Мт = 


cr 
- М. — momentul elastic critic pentru flambaj lateral. 


Factorul de imperfecţiune о т, corespunzător curbei de flambaj are valorile recomandate 
în tabelul 11.1. 


Curba de flambaj a 
Factorul de imperfecţiune с, т 0.21 


Încadrarea sectiunilor în curbele de flambaj lateral corespunzătoare se va face conform 
recomandărilor din tabelul 11.2. 


Tabelul 11.1 


Tabelul 11.2 


Secţiune transversală Limite Curba de flambaj 


h/bx2 
h/b»2 
h/bx2 


h/b»2 
Alte sectiuni - 


Profile laminate dublu T 


Sectiuni sudate dublu T 


=. Mea „22 
Pentru coeficienţi de zveltete ALt < то = 04 sau —Ed < Atro (SR EN 1993-1-1:2005, 
cr 


86.3.2.2), efectele flambajului lateral pot fi neglijate. 
Determinarea momentului critic de flambaj lateral 
Pentru un element cu secțiunea transversală constantă în lung, momentul încovoietor 


elastic critic de pierdere a stabilității generale (flambajul lateral), cu notatiile din figura 11.2, este 
dat de relaţia [46]: 


z^EL| (к\к, (ке 
Masse л? ү Г | "m Себа Р oz eun) (11.5) 


unde: 
-  C4,C» şi Cs sunt coeficienţii funcţie de modul de încărcare a grinzilor (diagrama M) si 
condiţiile de rezemare, tabelul 11.3; 


- Zj=Zs 5.2 +22). аА 


Cu notatiile din figura 11.2, z;, se poate calcula cu relațiile: 


0.4-h. (28; – 1)- pentru 0.5 3 
z; - s(2Br -1)-p Br > unde: В, = Pietie 
0.5 -hs (2p, -1)- pentru В; < 0.5 б bata 


Se adoptă următoarea convenţie pentru semnul pozitiv, fig.11.3: 
- Z - pozitiv de la centrul de greutate spre talpa comprimată; 
- Zz- pozitiv când forţa are efect destabilizator; 


-  Zg- pozitiv când forța acționează din punctul de aplicare spre centrul de forfecare; 


-  Zj- pozitiv atunci când talpa cu momentul |, mai mare este în zona comprimată. 
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E ume w. 
C 
y 
Za >0 Z > 0 X-——- E. e -S ie 
"dul d. (C 
p 
y 
e- - EE -- -=> c 
$T. 
Za< 0 2,50 
C - compresiune 
T - intindere 21<0 
—————9——————— 
Fig.11.3 


Verificarea lungimii stabile a unui tronson de bară 


Verificarea stabilităţii generale a unui tronson de bară supusă la încovoiere, între două 
legături transversale, se poate efectua verificând dacă lungimea acestuia este mai mică decât 
lungimea stabilă. 

К . h 
Pentru tronsoanele barelor cu secţiune uniformă de tip І sau H pentru care жыш 
f 
supuse la un moment de încovoiere variabil liniar şi fără compresiune axială semnificativă, 
lungimea stabilă se poate determina astfel: 


(11.6) 


L _ |85-e-iz -pentru: 0.625<у<1 
stabila (60. 40.w)g.i, -pentru: -1< w <0.625 


în care: 


- y — raportul momentelor incovoietoare de la extremităţile tronsonului de bară; 


- i; — raza de giratie a secţiunii formate de talpa comprimată a grinzii plus 1/3 din partea 
comprimată a inimii, în raport cu axa slabă a secţiunii. 


Pentru secţiuni transversale de Clasa 4 se va lua: 


= — l (11.7) 


1 
Aen t + з Aeft.me 


unde: 
- Ін — momentul de inerție a tălpii comprimate eficace, în raport cu axa slabă a secțiunii; 
- Aert — aria eficace a tălpii comprimate; 


- Aser. — aria eficace a părţii comprimate a inimii. 
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Tabelul 11.3 


Coeficienti C4, C2 si Сз 


Conditii de incárcare Diagrama M Valoarea k 
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11.3. Exemplu numeric 


Exemplu de evaluare a stărilor limită ultime 


Se evaluează stările limită ultime pentru o grindă metalică cu inimă plină, secțiune dublu T 
alcătuită sudat. 


Se cunosc: 

- material S 235 ; 

- Schema statică, încărcarea şi secţiunea grinzii ( fig. E.1 ). 
br x tr 
350 x 15 


— 


hw x tw 
/ 1200x8 


4 000 | 4 000 | 4 000 
12 000 


Fig. E.1 


Calculul grinzilor cu inimă plină la stări limită în conformitate cu normativul Eurocode 3 
presupune efectuarea următoarelor verificări de rezistenţă: 


rezistenţa secțiunii transversale la încovoiere; 
rezistenţa secțiunii transversale la forță táietoare; 
rezistenţa la flambaj lateral (deversare); 
rezistenţa la voalare din forfecare; 

rezistenţa la flambaj vertical al tălpii comprimate; 
rezistenţa la acţiunea forțelor locale concentrate. 


Clasa secțiunii. Caracteristicile secțiunii eficace (efective) 


cda clasei secțiunii 


5 


unii 1:16 
pee 


e compresiune 


Talpa comprimatá, figura E.2: 


10-2 = 10 < с/ї1 = 171/15 = 11.4 < 14.2 = 14 
— talpa Clasa 3 


Fig. E.2 Inima: = 150 > 124.є clasa 4 


w 
Clasa sectiunii = max. ( clasa tàlpii; clasa inimii) = 4 
Sectiunea eficace a inimii 
Inima grinzii este un element rezemat pe două laturi (perete interior), solicitat la încovoiere, 


figura E.3. 
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! + Pentru W = S» «0 


~ 1 
© аует: 
ber p-b,- p bp/ (1- v); 


ns T | De2 be170.4 ber; be270.6 ber 
| bc=bp/2 bi=bp/2 p » 
In acest caz: 


bp=hw=1200 


+) compresiune 


. * Vy = - 1 
Ко =23.9. 
Fig. Е.З 
Rezultă : a SP e 0.673 
28.4.1. 423.9 
Se obtine: 
; E: = 0.055(3 + P) 1.08-0.05(3-1) _ 0.84 

zona 2 1.082 

inactiva P 
Látimi efective: 
ber = 0.84: 60 = 50.4 cm; 

14 be1=20.2 cm; be2=30.2 cm 


Secţiunea eficace a grinzii şi distribuţia eforturilor 
unitare este prezentată în figura E.4. 

Caracteristicile de calcul ale secţiunii brute şi eficace 
sunt centralizate în tabelul E.1. 


MA ZARA NTRR RAZNA: ARI OUACWOÉCRCAOADAORONO GER  WRRCROADACROR WO 


II 
" 
ur 


z Fig. E.4 


Tabelul E.1 
Caracteristica EC 3 | А | А, | | ler || deor | 
193.34 | 502730 | 492910 | 10724 | 10723 


Caracteristica EC 3 
8 174 7 838 39.58-10^ 100 9 259 


Evaluarea rezistentelor sectiunii 
Rezistenţa secțiunii transversale la încovoiere monoaxialá 


Rezistenţa de calcul (capacitatea portantă) а secţiunii transversale la incovoiere 
monoaxială, pentru secțiuni de clasa 4, este: 


Mana Wes -f, -— 1 7838 22350-7 = 1842.10 daN:cm = 1 842 KN-m 


YMO 
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Rezistența secțiunii transversale la forță táietoare 


Valoarea de calcul a rezistenţei plastice la forfecare, Ува, este: 
y pA. f, 1 /— 12.96.2350 1 
ва = : E 
i 43 YMO 43 1.0 


Rezistenta la flambaj lateral (deversare) 


.10 2 = 1563 kN 


Pentru secţiuni | dublu simetrice, momentul critic elastic este: 


л2Е! | k E (kL) GI 5 
M. = C z w Ñ t 4 (Caz, —(С›2)|= 6 166 kN:m 
d 7. |; l; п2Е1, Cons (баа) 


п2ЕІ,  n^2.1.109.10724 
(kL)? 400? 
C4=1.132; C;=0.459; k=k„=1; L=1200/3=400 cm 


Мт = Wes y f, [Ma = ra -054 = ут[дт)=0.74 -curba d (h/b>2) 


Rezistenţa de calcul la deversare (capacitatea portantă la incovoiere având în vedere 
pierderea stabilităţii prin încovoiere laterală şi răsucire) va fi: 


în care: -138.94-10^ daN 


Mona = т ` Wy ert ` fy / Ym = (0.74:7838-2350/1.1)10^ 21239 КМ-т 


Rezistenta la voalare din forfecare 


=й уай у ыш 2450 cate e arx 
t, 8 n 
ke = 5344 5344 = 677; 
(a/d) (200/120) 


Se calculează coeficientul de zveltete relativă a inimii: 


" fyw / 3 fyw d/t,, 1008 
kw = |—— = 0.76 = = = 1.54 
Ter тл 374-є-к, 37.4-1. 46.77 


Deoarece Aw 71.54 > 1.08, rezultă: x, = s = 0.60 


0.7 - Aw 
Forta táietoare care poate fi preluatá de inimá (contributia inimii), fárá a se produce 
fenomenul de voalare este: 


Xwfyshwt _ 0.60.2350 .96 


Vows — 74 045 daN 
an УЗ Ym J3 -1.1 
2 2 
ово 299,1] ОВ aaga 959. [19078 эе qaN ыд 
a? d 1.662 1200 


Rezistenţa la flambaj vertical al tălpii comprimate în planul inimii 


Pentru ca fenomenul de flambaj vertical al tălpii comprimate în planul inimii să nu se poată 
produce se verifică condiţia: 
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h A 
V < 1 E | w ; k= 0,55 – pentru talpă comprimată clasa 3 sau 4. 


fyr fc 
hw -120 450; KE]. [Aw =0.55 2140 | [0.8.120 _ 665 
t, 0.8 fy J VAt 2350 1.5.35 


Condiţia de rezistență este îndeplinită 
Rezistenţa la acțiunea forțelor locale concentrate 


Această verificare nu este necesar să fie efectuată deoarece nu se aplică încărcări 
concentrate la talpa comprimată. 


modificarea 
grosimii tălpii 


talpă superioară — P 


Jh 


por n 


modificarea 
látimii tálpii ^, 


rigidizare 
longitudinală 


rigidizare 
transversală 


talpă inferioară 


Grindă cu inimă plină cu secțiune variabilă 
(înălțimea inimii constantă, talpa superioară de secțiune variabilă) 


a) — deformația iniţială a rigidizării, 

b) — deformația inițială locală a plăcii 
с) — imperfectiuni locale ale rigidizárii 
d) — deformația iniţială totală 
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1 2 „ VERIFICAREA LA OBOSEALĂ 


Verificarea unei suprastructuri la starea limită de oboseală constă în asigurarea unui nivel 
de probabilitate acceptabil pentru ca ruperea prin oboseală să nu se producă sau, pentru ca să nu 
fie nevoie de reparaţii pentru remedierea unor degradări din oboseală pe toată durata de viaţă 
impusă. 

In cazul podurilor rutiere (conform SR EN 1993-2, punctul 9.2.2 şi SR EN 1994-2, punctul 
6.8.4), pentru verificárile la obosealà se foloseste Modelul de incárcare la obosealá 3, figura 12.1. 


E 


-2:40;1——160 — o 


-+ 


i 
о 
* 
| o  axalongitudinala Ó 
о о - = eo 
|| a podului N 
Fig. 12.1 
B а BH E $- 
+40; 80-40» 740,— 80 +40. 
120 — 600 1—420 — 


Modelul este alcătuit din 4 osii, încărcarea pe fiecare osie fiind 120 kN. Atunci când este 
relevant, trebuie luate în considerare două vehicule pe aceeaşi bandă de circulație, cel de-al doilea 
vehicul având încărcarea pe fiecare osie de 36 kN, iar distanţa între două vehicule, măsurată între 


centrele lor nu este mai mică de 40 m. 


APrat 
Amplificarea dinamică este inclusă 
1,30 în model. În zona rosturilor de dilatatie se 
- va considera un coeficient suplimentar de 
1, e : m 
amplificare dinamică Аф, conform 
110 figurii 12.2. 
1,00 
| 
Еїд.12.2 


6,00 m 
D este distanţa de la rostul de dilatatie 


Pentru verificarea podurilor de cale ferată la oboseală se folosesc valorile caracteristice ale 
modelului de încărcare LM 71 (EN 1991-2), incluzând coeficientul dinamic $5, în concordanţă cu 
datele referitoare la trafic specificate de autorităţile competente. Verificarea la oboseală se 
efectuează pentru toate elementele structurale componente ale podului. 


Verificările la oboseală trebuie făcute funcţie de natura traficului pe linia pe care este 
amplasat podul (trafic standard, predominant greu, trafic mixt etc.). In general traficul mixt este 
reprezentativ pentru traficul real. 
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Tonajul anual din trafic se consideră 25-10? tone pe fiecare linie, iar durata de viață 


normală a structurii de 100 de ani. 
Conform EN 1993-1-9:2003 şi EN 1993-2, trebuie verificate următoarele condiţii: 


1 Ecartul de eforturi unitare: 
(12.1) 


Ac <1.5-f, 
Ar <1.5.f, 143 
2. Rapoartele între valorile de calcul ale ecarturilor de tensiuni şi valorile ecarturilor de 


tensiuni pentru oboseală: 
YerÁOE2 «4 0 
(12.2) 


Асс /Үмғ 
ҮЕАТЕ2 <10 


Atc Гум 
3. Efectul combinat al eforturilor unitare normale si al eforturilor tangentiale (stare de 


tensiune plană): 
(12.3) 


3 5 
Ке | 4 YrtAtE2 | <1.0 
Асс /Ymf Atc ГҮмғ 


Ín aceste relatii: 
- Aoc,Atc- valorile de referință ale rezistenței la oboseală la 2-10? cicluri de solicitare 
pentru detaliul constructiv relevant, date in EN 1993 -1-9, functie de categoria detaliului constructiv 


(grupa de crestare), fig.12.3; 


1 Categoria detaliului constructiv Ac, 


Е 2 Rezistenta la oboseala sub 

2 amplitudine constanta AG, 
e 3 Palier Ас, 

< 


Nr de cicluri N 


10 2| 5 
1104 1.105 1.105 1107 1110? 1:10? 


a) curbele Ao — N 


Fig.12.3 
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U 


1 Categoria detaliului constructiv Ат, 


2 Palier Ат, 


е 
AT, [Nmm] 8 


Nr de cicluri N 


10| + + + 1 
1.10“ 1.105 1.105 1-10 1.108 1.10% 


b) curbele Ат -N 


Fig.12.3 (continuare) 


- ecarturile echivalente de eforturi unitare pentru 2x10Š cicluri de solicitare (vătămările 
datorate spectrului ecarturilor de eforturi unitare produse de un есап echivalent pentru 2х10® 


cicluri de solicitare) : 
Aogo = A: P2 -AOp (12.4.a) 
Atg? 2 A: P2 Atp (12.4.b) 
- A - factor de echivalență a vătămărilor. 


Factori echivalenți pentru poduri de cale ferată 


Factorul de echivalență al vătămărilor pentru poduri CF cu deschiderea de până la 100 m 


este: 
A = o Аз LA < Атах = 1.4 (12.5) 


- À, - factor stabilit funcţie de schema statică, care tine cont de vátámarea produsă de trafic - 
Tabelul 9.3 şi Tabelul 9.4 — EN 1993 —2. 
Observatie: 

La determinarea factorului A, intervine lungimea critică a liniei de influență, L; (а se vedea Tabelul 
9.4 din EC3-2), care diferă pentru moment încovoietor şi forfecare. 


- \ 2- factor care tine seama de volumul traficului - Tabelul 9.5 — EN 1993 - 2 ; 
A =1 -pentru un tonaj anual din trafic de 25х10° tone; 
- ÀA3- factor funcţie de durata de viață normată a podului - Tabelul 9.6 — EN 1993-2; 


А» —1 -pentru o durată de viață de 100 апі; 
- A4- factor care ia în considerare existența mai multor linii de cale ferată pe pod - Tabelul 9.7- EN 


1993 -2; 
A471 -pentru o linie CF; 


- ecarturile de tensiuni: 
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AOp = IOPmax ză SPmin| (12.6.8) 


Атр = | pina = трт (12.6.b) 
- ф, - coeficientul dinamic , conform EN 1991-2: 
1.44 


2-02 +0.82 (12.7) 
- L, - lungimea determinantă a elementului structural verificat, conform EN 1991-2 
- Үрғ- coeficient partial de siguranţă pentru acţiunile de oboseală. Dacă în proiect nu este 
specificat altfel, y, —1; 
- Үмү- coeficient partial de siguranţă pentru rezistenţa la oboseală, conform EN 1993-1-9 — 
Tabelul 12.1. 
Tabelul 12.1 Coeficientul Yu; 


Consecința cedării 
Metoda de evaluare = _ с 
redusă importantă 


Vătămare tolerată 1.00 1.15 
Siguranţă de viată 1.15 1.35 


Pentru cazurile uzuale de proiectare coeficienţii À, , А, Аз sunt prezentați în tabelele 
12.2.a; b; c. 


Tabelul 12.2a Coeficientul À, 
| Сопуоі | х 0.70 0.73 


Convoi Convoi cu A 0.67 0.68 
standard 25 t/osie à 0.66 0.65 


0.64 


Tabelul 12.2.b Coeficientul À; 


Trafic pe 


Lx [oz [свз [оз |os [1% | то | 0 | rio | T45 | 


Tabelul 12.2.c Coeficientul À, 


viaţă [ani] 


r C аю ми шы MC 


Pentru cazurile uzuale de proiectare, lungimea determinantă L, este datà in tabelul 12.3. 
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ELEMENTUL STRUCTURAL 


Tabelul 12.3 
LUNGIMEA DETERMINANTĂ L, 


Platelaj metalic - calea închisă în cuvă de balast (platelaj ortotrop — tensiuni locale) 


1 


Platelaj cu rigidizări transversale şi nervuri (rigidi 


zări) longitudinale continue 


1.1. Tola (pentru ambele direcții) 


- 3 x distanța antretoaze 


1.2. Rigidizări longitudinale 


- 3 x distanța antretoaze 


1.3. Antretoaze (rigidizări transversale) 


- 2 x lungime antretoază 


2 


Platelaj prevăzut numai cu rigidizări transversale 


2.1. Tola (pentru ambele direcţii) 


- 2 x distanţa antretoaze + 3 m 


2.2. Antretoaze 


- 2 x distanța antretoaze + 3 m 


Grinzile căii — calea deschisă (pentru tensiuni locale şi transversale) — se recomandă Ф, 


3 


3.1. Lonjeron: 


- ca element al reţelei de grinzi 


- 3 x distanța antretoaze 


- simplu rezemat 


- distanţa antretoaze + 3 m 


3.2. Antretoaze 


- 2 x lungime antretoază 


Platelaj din beton cu calea în cuvă de balast 


4 


A se vedea tabelul 6.2 din EC 1-2 


Grinzi 


principale 


5.1. Grinzi simplu rezemate 


- deschiderea grinzii 


5.2. Grinzi continue peste n reazeme 


nu depăşeşte 80 m se obţine astfel: 


în care: 


À = AX Ах Азх Aa dar 


A - factor care tine seama de efectul vătăm 
suprafața de influenţă; 


À < X max 


L, =k-Lx; L, -15L 


3 
1.3 


2 
1.2 


n 
k 


Factori echivalenti pentru poduri rutiere 


Factorul echivalent corespunzător vătămării A pentru podurile de şosea a căror deschidere 


(12.8) 


ării din trafic şi depinde de lungimea sau 


À> - factor care tine seama de volumul traficului; 


As - factor care tine seama de durata de viață proiectată a podului; 


À a - factor care tine seama de traficul de pe 


À max- valoarea maximă a factorului A - ţinând 


Factorul 1 


alte benzi; 
seama de limita de oboseală. 


Pentru stabilirea factorului X1, lungimea critică a liniei sau a suprafeţei de influență se 
consideră după cum urmează: 


a) pentru momente: 
- pentru о deschidere simplu rezemată, lungimea deschiderii L; 

- pentru grinzi continue, pentru secţiuni din mijlocul deschiderii, a se vedea figura 12.4, 

lungimea deschiderii L; luată in considerare; 

- pentru grinzi continue, pentru secţiuni pe reazem, a se vedea figura 12.4, media a două 

deschideri L; şi L; adiacente acelui reazem; 
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- pentru antretoaze care susţin lonjeroni, suma a două deschideri adiacente a lonjeronilor 
susținuți de antretoazá. 


amd = 


0.159:L4 0.15:L2 0.15:L2 
L1 L2 
Fig. 12.4 


b) pentru forfecare, pentru o deschidere simplu rezematá si pentru grinzi continue: 
- pentru secţiune pe reazem, a se vedea figura 12.4, deschiderea L; luată in considerare; 
- pentru secțiune din mijlocul deschiderii, a se vedea figura 12.4, 0,4 x deschiderea L; luată în 
considerare. 


C) pentru reactiuni: 

- pentru reazemul de capát, deschiderea L; luatá in considerare; 

- pentru reazeme intermediare, suma a două deschideri adiacente L; + Lj. 
d) pentru poduri în arc: 

- pentru tiranti, de douá ori lungimea tirantilor; 

- pentru arc, jumátate din deschiderea arcului. 


Se recomandă utilizarea factorilor X, din figura 12.5. 


Factorul 2.2 se calculează cu relația: 


1/5 
À2 = Qm | Nons (12.9) 
Qo | No 


in care: 


Qm este greutatea medie brută (kN) a camioanelor de pe banda lentă obținută cu relaţia: 


1/5 

no? 6 

Qm = Y ; Qo =480kN; No=0.5x 10°; 
ni 

Nobs este numărul total de camioane pe an, pe banda lentă; 


Q; este greutatea brută a camionului i de pe banda lentă, precizată de autoritatea 
competentă, in kN; 


n; este numărul camioanelor cu greutatea brută Q; de pe banda lentă precizată de autoritatea 
competentă. 


Pentru valori indicate ale Ол şi Nobs , № poate fi obținut din tabelul 12.4. 


Tabelul 12.4. Valori - А 


Nope 
(ба етра e 35:19. [12619 85:19 RE A 23587 
0.500 0.550 


[600 | 1088 | 1.250 | 1.356 | 1436 | 1.501 | 1557 | 1.606 | 1.649 | 


194 


À.4 pentru momente la poduri de şosea 


la mijlocul deschiderii pe reazem 


1.0 


10 20 30 40 50 60 70 80 ` 10 20 30 40 50 60 70 80 
Lungimea deschiderii L [m] Lungimea deschiderii L [m] 
Fig. 12.5 
Factorul 1.3 se calculează cu relaţia: 
1/5 
t 

Мз =| = 12.10)in 
=i) (1240 


care î. este durata de viaţă proiectată a podului în ani, tabelul 12.5. 


Tabelul 12.5. Valori - À з 


proiectată în ani 


Durata de viață proiectată a podului se recomandată este: і; = 100 de ani. 


Factorul 54 se determină cu relaţia: 


5 5 571/5 
N 
Ха pe N2 з +3 (ume. den Erud (12.11) 
N. (NA N. \ тм N, ( n Qm 
în care: k - numărul benzilor cu trafic greu; 
N; - numărul camioanelor pe an, de pe bandaj; 
Qm- greutatea medie brută a camioanelor de pe bandaj; 
Л - valoarea liniei de influenţă a efortului sectional care produce ecartul de efort unitar 


în mijlocul benzii, care se introduce în ecuaţia (12.11) cu semn pozitiv. 


Factorul À max se obține din spectrul eforturilor unitare corespunzătoare. 


Se recomandă utilizarea factorilor Amax din figura 12.6. 


195 


Valori Атах 
în mijlocul deschiderii pe reazem 


1040 20 30 40 50 60 70 80 


10 20 30 40 50 60 70 80 
Lungimea deschiderii L [m] Lungimea deschiderii L [m] 


Fig. 12.6 
Exemplu numeric 


Sá se efectueze verificarea la oboseală la antretoaza unui pod metalic de cale ferată, 
pentru prinderea cu suduri în K a tălpilor de inimă, în zona centrală (zona de rezemare a 
lonjeronilor). Sunt cunoscute secţiunea antretoazei şi solicitările din acţiunile produse de modelul 
de încărcare LM 71 (figura E.1): 


alu nl SECȚIUNE: 

-h,x tw Тар: Ыхё = 300x25 mm 
Inima: hwxtw = 1000х20 mm 

ў SOLICITĂRI: 

MeEa=157 268 daN:m 
Tea=86 207 daN 

2 М, мӯ = Мр max = 68 642 daNm 
VLM71 = VP max = 37104 daN 

Fig. E.1 


Se vor verifica următoarele condiții: 
1. Ecartul de eforturi unitare: 


Ас <1.5-1,; Ат<1.5-1,//3 
3. Rapoartele între valorile de calcul ale ecarturilor de tensiuni şi valorile ecarturilor 
de tensiuni pentru oboseală: 
YFrAOE2 < 1.0; YFfATE2 4 0 
Асс Гум Atc Гумғ 
4. Efectul combinat al eforturilor unitare normale si al eforturilor tangentiale: 


3 5 
Pris | (ues | <10 
Асс l wr Atc I Ywr 
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Factorul de echivalență al vătămărilor pentru poduri CF cu deschiderea de până la 100 m este: 
A = А: Ао :Аз -A4 = 0.93 .1.1.1= 0.93 < max = 1.4 


- № = 0.93 - Tabelul 9.4-ЕСЗ – Part 2, pentru Ц = 2x5.0 m (deschiderea lonjeronilor); 
- à> = 1.00 - Tabelul 9.5-ЕСЗ-Раг 2, pentru un tonaj anual din trafic de 25x10 tone; 
- ^з = 1.00 - Tabelul 9.6-EC3-Part 2, pentru o durată de viaţă de 100 ani; 

- A4 = 1.00 - Tabelul 9.7-EC3-Part 2, pentru o linie CF; 


Coeficientul dinamic care se ia în considerare pentru verificarea la oboseală este: 


- 144 0.82 1.28 
L3 0 


Momentul incovoietor si forta táietoare pentru calculul eforturilor unitare maxime, pentru 
calculul la oboseală (fără considerarea coeficienţilor acţiunilor) sunt: 


2 


М, мӯ = MP max = 68 642 daNm 
VLM71 = Vp max = 37104 daN 


Se obţin eforturile unitare, normale şi tangentiale, maxime şi minime: 
Mp max ny Е 68642 


— = -50 = 612 daN/cm? = 61.2 N/mm?; op, = 0 
| 2 560717 


Vpmax ` S _ 37104 -3844 
[di 560717 -2 


OPmax = 


TPmax = 


= 127 daN/cm? =12.7 N/mm?; «xp, = Ü 


unde momentul static al tălpii față de axa neutră: S=30-2.5-51.25=3844 ст". 


Ecarturile de tensiuni: 
Аср = |0 pmax — Сртіп| = 61.2 N/mm? < 1.5- f, = 1.5.235 = 352.5 N/mm? 
Arp = |tpmax — temin| = 12.7 N/mm? < 1.5- f, / 43 = 203.5 N/mm? 


Ecarturile echivalente de eforturi unitare pentru 2x10? cicluri de solicitare: 
Аср = à- Ф, · Дор = 0.93 -1.28 -61.2 = 72.8 N/mm? 

Atez = À: -Atp = 0.93 -1.28 -12.7 = 15 N/ mm? 

Se obține: 


Асс l Ypf 112/1.15 Atc l Ym 80/1.15 


=0.22<1.0 


Conform încadrării detaliului constructiv de îmbinare - Tabelul 8.2 şi Tabelul 8.5 din ЕСЗ-1- 
9 s-au utilizat valorile: 


Асс -112N/mm?; Arc =80N/mm? 


Se verifică efectul combinat al eforturilor unitare normale si al eforturilor tangentiale (pentru 
starea de tensiune plană): 


3 5 
| ыз | + area | = 0.753 +0.22° =0.42<1.0 
Aoc / Ywt Atc ГҮмғ 
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1 3: ELEMENTE SOLICITATE LA 
COMPRESIUNE SI ÍNCOVOIERE 


Elementele solicitate la forță axială cu încovoiere sunt frecvent întâlnite în structurile 
podurilor metalice, fie datorită aplicării excentrice a forțelor axiale, fie atunci când la forțele axiale 
se adaugă încărcări transversale care produc momente încovoietoare. 

De asemenea la calculul grinzilor cu zăbrele, într-un calcul exact (în care se are în vedere 
rigiditatea efectivă a barelor concurente în noduri), barele sunt solicitate la forțe axiale cu 
încovoiere. După mărimea diferitelor solicitări şi modul lor de aplicare, barele pot fi într-o situaţie 
mai apropiată de barele solicitate axial sau de barele încovoiate. 

Secţiunea barelor se dezvoltă în raport си axa față de care acţionează momentul 
încovoietor, această dezvoltare fiind cu atât mai mare cu cât aportul încovoierii este mai important 
în solicitarea de ansamblu a barei. 


13.1. Baza de calcul 


În conformitate cu EN 1993-1-1, barele cu secţiune uniformă dublu-simetrică, supuse la 
compresiune axială şi încovoiere trebuie să îndeplinească următoarele condiţii: 


N My, gg + AM M, gg + AM 
ЕЗ уры игы p dedi O n (13.1.8) 
X Nak My Rk М, вк 
XLT 
YM Ym YM 
N M, gg + AM M, gg + AM 
ра ызы aka сыз с (13.1.b) 
XzNnk My вк М, вк 
XLT 
YM YM YM 


în care: 
- Ng, Мува, M; ва - Valorile de calcul ale efortului de compresiune şi ale momentelor 


maxime în bară în raport cu axele y-y şi respectiv z-z; 
- AM; Eas АМ, вз - momentele rezultate din decalarea axei neutre, pentru secțiunile de 


clasa 4; 

- Xy, Xz - factori de reducere pentru flambajul prin incovoiere; 

- хіт — factor de reducere pentru flambajul prin incovoiere-rásucire (flambaj lateral sau 
deversare ); 

- Куу, Куг, Кау, Kzz — factori de interacțiune. 


Rezistentele caracteristice: Na = А; fj, ; Mg, = W -fy ; АМ = ey: Ng, , se vor evalua 
in functie de clasa sectiunii transversale a elementului, tabelul 13.1. 

Pentru evaluarea termenilor si coeficienţilor care intervin în relaţiile de verificare la 
stabilitate a barei solicitată la compresiune cu încovoiere, se are în vedere una din metodele 


prezentate în SR EN 1993-1-1:2006, respectiv tabelele din Anexa A (metoda alternativă 1) sau 
Anexa B (metoda alternativă 2). 
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Tabelul 13.1 


CLASA 


În cazul sectiunilor uniforme monosimetrice în relaţiile (13.1.a,b), coeficienţii de reducere 
Ху Şi xz se vor înlocui cu [43]: 
Lmin = min fx y.x ze ) (13.2) 
Coeficientul de reducere утҥ se determină în funcţie de zveltetea relativă а barei la 
flambajul prin încovoiere răsucire, ATF: 
— sectiuni clasa 1; 2; 3 


Ag 
m (13.3) 
Aer — sectiuni clasa 4 


= Ау 
МАТЕ = N ;unde: A, = 


cr 


A x^EI 
Мет = lan * 2 
0 cr.T 


unde: №, = min. 


+) 


Ner.TF = a Ncrz + Мет ) m | Ncrz + Мет y -4 P NcorzNcr + 


lo = ly +1, А :25 
În conformitate cu SR EN 1993-2, 8 6.3.3, în locul relaţiei (13.1.a), se poate utiliza o relaţie 
de verificare simplificată: 


M + AM 
MEE ¿G u VER унаар (13.4) 
Xy Nak My Rk 
YM YM 


unde: 
- NkEa- valoarea de calcul a forței de compresiune; 
- Мува — valoarea de calcul a momentului maxim după axa у-у, obținut printr-un calcul de 
ordinul 1, fără a lua în calcul imperfectiunile; 
-  Cmio — factorul de moment echivalent, conform Anexei A din SR EN 1993-1-1. 


Pod hobanat peste fluviul : : 
Chang Jiang (Yangtze), China Winnepeg Bridge 
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Metoda? - Factori de interacțiune (Anexa A din SR EN 1993 - 1-1) 


Tabel A.1.1 


: Ipoteze de calcul 
Factori de 
interactiune Caracteristici elastice ale sectiunilor Caracteristici plastice ale sectiunilor 
: Clasa 3, Clasa 4 Clasa 1, Clasa 2 


1.6 


шу Amar — —— Су, dni 


W y 


e xl] бу, Wa 
yz =1+(w, —1) 2—14—® Dy — Cur > 0 
I wi | E w. EA 


— 


Ao M, za 


cu €-„ — 10a 
LT LT 
SEN Cu XLT Mina 


i) b а Cy kam | Wa 
W у == 2 — ДА = 3 in iT >0 

\ w, |] 5 s w, zm 
m Мука М, 


cu dig = 2 asr ——— MEM 7 
0.1 + Az Ciy XLT Муза Сы Mi ва 


Cmy vezi Tabel A.2 


=1+ (w, – | 


=. T. 
арр =l p 0 
ç 
e,,—-17a ы. 
cu L—1./ ————— 
LT LT Za N / 
0.1 + Az Ciy Хат Massa 
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А у 
= шах — 
jp 


Tabel A.1.2 


-zveltete redusá pentru flambaj prin deversare datorat momentului de incovoiere uniform, adicá 


yy =1,0 din tabelul A.2 


= zveltete redusă la deversare 


= — |. Ng, № | 
dacă Ao < 024,4) 1— —B | 1- —H f Ciy = Caya 
\ 


сг,2 /\ Narr j 


Cm = Стго 


Сыт = 1,0 


[ 


A PES 
dacă ào > XN 1- 


M; A -— | 
—— pentru secțiunile transversale Clasa 1,2 şi 3 
Ng Way 


Myra Аш 


———— ——— pentru secțiunile transversale Clasa 4 
Ng W ff.y 


e: 


= forță critică de flambaj prin incovoiere după axa у-у în domeniul elastic. 
= forță critică de flambaj prin încovoiere după axa z-z în domeniul elastic. 
= forță critică de flambaj prin răsucire în domeniul elastic. 


= moment de inertie la rásucire Saint-Venant. 


- moment de inertie la incovoiere in raport cu axa y-y. 


201 


Tabelul A.2 


Cao = 0.79 + 021y, + 0,36(%у, —0, зуы 


Mi ga (х) moment maxim M, ga sau М, gs 


A! este săgeata maximă locală în lungul barei 


Сыо =1+0,03 =E 
N 


Pod ín Peterborough — Anglia: Pod pe grinzi 
curbe realizat din oțel rezistent la coroziune (oțel 
patinabil). 
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Metoda 2- Factori de interacțiune (Anexa B din SR EN 1993 - 1-1) 


Elemente care nu sunt sensibile la deformatiile din rásucire 


Tabelul B.1 
Ipoteze de calcul 
Factori de Tipuri de 


interactiune sectiuni Caracteristici elastice ale sectiunilor Caracteristici plastice ale sectiunilor 
Clasa 3, Clasa 4 Clasa 1, Clasa 2 


Sectiune I my| 1+ 0.6/5 - 
sectiuni 
tubulare 
rectangulare 


Sectiune I 
sectiuni 
tubulare 

rectangulare 


Sectiune I 
sectiuni 
tubulare 

rectangulare 


Sectiuni I 


Sectiuni 
tubulare 
rectangulare 


Pentru sectiunile | sau H ca si pentru profilele tubulare rectangulare supuse la compresiune axialá si 
incovoiere pe o singură direcţie, se poate lua kz = 0. 
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Elemente sensibile la deformatiile din rásucire 


Tabelul B.2 


Ipoteze de calcul 
Factori de 


interactiune Caracteristici elastice ale sectiunilor Caracteristici plastice ale sectiunilor 
Clasa 3, Clasa 4 Clasa 1, Clasa 2 
Куу din tabelul B.1 куу din tabelul B.1 
kyz din tabelul B.1 kyz din tabelul B.1 


" 0.05A., Na | P 0000 Na, | 
(Сш — 0,25) XNg Ty | | (m -025) x, Ng / Yu 
[1-99 _ Nu | rol 
(Carr 70.25) x; Ng, Гума | (Carr – 0.25) x Ng / Ym 
Key 
pentru A: «04: 
; i a l-n- 


kz; din tabelul B.1 kz; din tabelul B.1 
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Tabelul B.3 
Сту şi Сағ şi Сыт 


încărcare uniformă Incărcare concentrată 


0,6 + 0,4w > 0,4 


Diagramă de moment Domenii 


0,2 + 0,80; 2 0,4 0,2 + 0,80; 2 0,4 


0,1 - 0,80. > 0,4 -0,80 > 0,4 


0,1(1-у) - 0,80 > 0,4 0,2(-u) - 0,8o, > 0,4 


0,95 + 0,05a, 0,90 + 0,100 


0<vu<1 0,95 + 0,05a, 0,90 + 0,10a4 


-1<w<0 | 0,95 +0,050(1+24) 0,90 - 0,1005(1+2%у) 


Pentru elementele cu mod de instabilitate cu noduri deplasabile trebuie sá se ia ca factor de moment uniform 
echivalent Cmy = 0,9 sau Cu; = 0,9 după caz. 


Сту, Съ ŞI Сыт trebuie calculati conform diagramei de momente de încovoiere pe distanţa între punctele 
fixate corespunzătoare, astfel: 


factor de axa de 


moment încovoiere puncte fixate pe direcţia 


Сту 2-2 
Cmz 


Стїт 


13.2. Exemple de calcul 


E.1. Exemplu numeric 1: Bara cu secțiune uniformă dublusimetrică 
Sá se verifice capacitatea portantă, în conformitate cu EN 1993, a unei bare drepte cu 


secțiune uniformă, dublu T bisimetrică, solicitată la compresiune cu încovoiere, cunoscând 
următoatele date de proiectare: 
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Secţiune transversală Otel S355 (f, = 355 N/mm?; s = 0.81) 


b,=300 259 Solicitări: 
- Ng, = 1200 kN 
- Mg,, = 500 kN. m (constant pe L) 
- Vea = 400 kN 
Lungimi: 
- 1=12.0 т 


- ly = ау =12.0 т 


7 lt ai Le zi Сот = 4.0 т 


Secțiunea brută 


- A = 200 cm? 4 
- 1, = 9 004 cm 

- 1, = 378 817 cm* 3 

A - Walz = 600.3 cm 
- Way = 7 285 cm - Wy; = 916 cm? 

_ 3 
- Wy, = 8 120 ст - l (lv) = 2.341.107 cm 
Fig. E1.1 


Caracteristicile secţiunii 


Clasa secţiunii 


2 Neg 2.1200 . 102 


y = -1= — — ——— -1- -0.66 > -1 
Af, 200 · 3550 
C 42-е - 
— = 123.2 > — — Ra 75.2 > inima Clasa 4 
@ L: 0.67 + 0.33y 
Clasa secțiunii este 4 = calculul se bazează pe rezistența 
secțiunii efective. 


= ы 


Fig. E1.2 


Secţiunea efectivă (eficace) 


Conform EN 1993-1-1. $ 6.2.9.3(2) aria efectivă a secțiunii transversale a barei se 
determină numai sub acțiunea efortului de compresiune, iar modulul de rezistență efectiv se 
determină numai din solicitarea de încovoiere. 

Având în vedere această precizare rezultă că trebuie determinată separat clasa secțiunii 
pentru a calcula aria efectivă, respectiv pentru a calcula momentul de inerție şi modulul de 
rezistenţă. 


Clasificarea secțiunii pentru compresiune. Aria efectivă 
Talpa comprimată 


Talpa comprimată este o placă (perete) în consolă solicitată la compresiune uniformă: 
y-1; Ka =0.43 
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с b (tu +2V2-a,)/2 _ boo -l8 +242 -5)/2 


= = =6.95 <9- s = 7.29 > talpa Clasa 1 
ti t 20 
Talpa este clasa 1 = Afef = А; 
Inima 
Este perete interior solicitat la compresiune uniformă, figura E1.3: 
y-1; К =4 
c .hw-2/2.a, _ 1000 -2y2-5 _ 123.2 > 42s = 34 > inima Clasa 4 
Lm tw 
Pentru solicitarea de compresiune — sectiune Clasa 4 
Zveltetea inimii: À шы = 220R 


- = =2.68 > 0.673 
° 284.s. Jk, 2840.8144 


Factorul de reducere: p= Ap = 0.055(3 + v) Е 2.68 — 0.055(3 +1) 


F 2.68? 


= 0.34 «1 
T = Látimea efectivă a inimii: 
Si NI] @ ШШШ 92794 ; 


ber = p c = 0.34 .986 = 336 mm 
be = be» = 0.5. bag = 168 mm 


@ — compresiune Pig Eta 
20 
168 175 
— În figura E1.4 este prezentată secţiunea 
efectivă, luând în considerare numai solicitarea 
Lm de compresiune centricá. 
inactiva; 
Se obtine: 
650 1000 ; 
А „ғ = 200 — 0.8. 65 = 148 cm? 
s... 175 
Р — Fig. E1.4 
+50 9 


> [20 
Clasificarea secțiunii pentru încovoiere. Modulul de rezistenţă efectiv 
Talpa: Talpa comprimată este Clasa 1 — А; гк = А; 


Inima: Este perete interior solicitat la încovoiere, figura E1.5: 
W = —1; kg = 23.9; = = 123.2 > 124 - e = 100.44 > inima Clasa 4 


w 
Pentru solicitarea de incovoiere — sectiune Clasa 4 
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= c/ty 986/8 


Zvelteţea inimii: Àp = = = 1.1» 0.673 
| 9 2844.8. Jk, 28.4 .0.81. 23.9 
Factorul de reducere: р = La iw с +y) zei К -1) = 0.82 «1 
Хр 1.1 
91 
242 O5—-04 zit |o "m T 
162 ,89 acd Látimea efectivá a inimii: 


bay = p: b, = 0.82 : 493 = 404 mm 
ры = 0.4. b,g = 162 mm 
beo = 0.6. bay = 242 тт 


b 8 
bc=c/2=493 


b,2c-986 


© – compresiune 


Fig. E1.5 
20 
I 
r 
162 169 
JE a: 
89 А ` Е . 
— In figura E1.6 este prezentată secţiunea 
efectivă, luând în considerare numai solicitarea de 
încovoiere. 
5-103 || 
eum Se obtine: 
742 š л 
leg = 3.66:10* ст 
Wes = 6 973 ст? 
а„=5 
+20 Fig.E1.6 


Verificarea secțiunii la încovoiere cu efort axial 


Se va verifica criteriul - EN1993-1-5 (84.6): 


se Neq Мука + Nea eny , Mzea + Neg enz „2, 
Af; Гүмо Watt y. тіп fy Гүмо Мж min fy Гүмо 


unde: - Ағ -апа efectivă a secțiunii, calculată numai pentru acţiunea forței de compresiune; 
-  Weftmin — modulul de rezistență efectiv, calculat pentru secţiunea solicitată numai la 
încovoiere; 
- ем – deplasarea centrului de greutate a secțiunii din acţiunea efortului de compresiune. 


În acest caz: 


M +Na e ‚10 
us Nra " y.Ed Ed му — 120 000 " 500.10 —043<1 
Acnfy Гумо  М/етуттЇу/Үмо 148 :3550/1.0 6973 .3550/1.0 
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Verificarea la voalare din forfecare 


Inimi nerigidizate: 


p = е = 125 > 20 = 7255 = 48.6 => este necesară verificarea 


м. 
ty n 
la voalare din forfecare 


Pentru inimi nerigidizate, rezistența de calcul la voalare din forfecare se calculează cu 
relația - EN 1993-1-5 (§5): 
nf hut 
Vona = Мына + Мыла < —— — 
V3 уми 
Contribuţia inimii în valoarea rezistenței la voalare din forfecare se evaluează cu relaţia: 
T — Xwfpwhwt 0.55 -3550 -100 - 0.8 
bw.Rd УЗ н 48 44 


_ ANN 1.37 
“ O7Z7+Aw 0.741.786 


.10 2 = 820 kN 


unde: 


=0.55 (montant de reazem rigid) 


= f 
Aw = 0.76 |— = Nw = 1000 = 1.786 > 1.08  (rigidizări transversale pe reazeme) 
t,  864.t,:.e 86.4-8-.0.81 


Contribuţia tălpilor se neglijează (Мы rg = 0). 


Se obţine: 
V 
пз = Е = 100 204905 
Vbwra 820 


Deoarece тз «0.5 , nu se ia în considerare efectul forței tăietoare asupra rezistenţei la 
încovoiere a elementului. 


Verificarea la flambaj 
În conformitate cu EN 1993-1-1(8 6.3.3), barele supuse la compresiune axială si 


incovoiere, cu secţiune uniformă bisimetrică, trebuie să îndeplinească următoarele condiţii: 
N М, ва + AM ва М + АМ 
Ed: р у yRd |, z.Ed 


zEd «1 
= < 

Nak d s My Rk Í М, вк 

ч Үм1 zh YM YM 

Neq ET Мука + АМува K Mzga + АМ; ва _ 1 
Ng F My Rk = М, вк 

2 XLT 
YM YM YM 


în care: 
Neg, Мука, М; ва -valorile de calcul ale efortului de compresiune şi ale momentelor 


maxime în bară în raport cu axele y-y şi respectiv z-z; 
AM, gg, AM; ва — momentele rezultate din decalarea axei neutre (secţiuni de Clasa 4); 


Ху, Хх - factori de reducere pentru flambajul prin încovoiere; 


Хіт — factor de reducere pentru flambajul lateral (deversare); 


Куу, Kyz» Kzy» Kzz = factori de interacţiune. 


În acest caz, secţiunea fiind dublu simetrică avem: 
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ему = enz = 0 = AMya = AMz ng = 0; Mzea = 0 


Relaţiile de verificare devin: 


Nea +k Мука «4 

NRk " Му Rk 2 
кү XLT F 
M1 

Neg Ek My Eg «4 

Nak d Myrk — 
z XLT r 
YM YM 


Factorii ky, şi К.у se vor evalua conform cu Anexa A din EN 1993-1-1. 


Flambajul față de аха у-у 


EI 6 5 
Ney = 2 ——- д2 21:19 ое 10 40-2 = 545.10* kN 

Pe 1200 
= A тї 
Xy = |27 ep ans c 0.31 — xy =0.96 (curba,b", t; «40) 

Nery 5.45.10 
Se obtine: 
Po 
№ува = Xy — Мак Lg ey cq go о азр ig = 4 585 kN 
YM YM 1.1 


Flambajul față de axa z-z 


» > Ele EL t 9 004 


Naz = .10 2 21.166 -104 kN 
ez 400° 
[^ f 

em 1405 2990 sd 0.67 —x;, = 0.74 (curba „c”) 

Naz {1166-10 
LE Ng Ае, 148.3550 „2 

Se obține: №, ра = Xz = X; = 0.74 — .10 ? = 3 535 kN 
YM YM 1.1 


Flambajul lateral 


Momentul critic pentru secțiunea dublu simetrică şi C2=0 ( Lort = 4.0 m): 
EI lw + L LTG, » 
Сет lz EI, 


n?2.1-10 -9004 [2.341.107 f 4002 -0.807 -106 -177 
9004 n?2.1-10ê -9004 
unde: C4 =1- pentru M constant (y = +1) 


.107 = 6086 kNm 


Coeficientul de zveltete la flambaj lateral: 


E W. f, [6973-3550 
Mpeg ety AER, -0.638 — ут = 0.69 (curba „d”- олт =0.76) 
M, 6086 - 10^ AT i 
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M Was f | 
Se obţine: Mind = XLT ук i XLT Edi ius AE 0,69 99/3: 3590. 
Y 


M1 YM 1.1 


1074 = 1553 kNm 


Coeficientii ц, şi ц, (Anexa A — EN 1993-1-1) 


H . H 
kyy = Cmy CmLr == = 1.022. CmyCnir:; К.у = Cy CmLT — N =1: Cy CLT 
ез Ed q- "Ed. 
Му Nery 
unde: 
1_ Nea 1200 1 Nea 1200 
N E 4 N uu 
ну сг.у = 5.45.10 = 1; uz cr.z - 1 166.10 = 0.98 
15 Nea ооу. 1200 "ER Ме, 1200 
Y Nery 5.45 .10* ^ Naz 1.166.104 


Se verifică relația care delimitează susceptibilitatea la flambaj prin torsiune: 


Хо S Xo.im = 0.24/C, (1 - ` | - 8.) = 


cr.z N cr.TF 


-o2fi (sme -0.19 
1.166 -10 1.64.10 


unde: - Ло = мт = 0.62- zveltetea redusă pentru flambaj prin deversare datorat momentului de 
incovoiere uniform. 


Pentru secțiune dublu simetrică No т = Nor: 


A п?ЕІ 
Ncr.TF ES Мет S=: Ale az 12 = | E 
0 


2 6 7 
эсе шз: 0.807.108 .177 +22110 = = 1.6410? daN 
3.87.10 400 
lo ly +1, = 3.878:10% ст“; |, = 0.30.2 «1000.83 ) 177 ст“ 


Pentru Хо = 0.62 > лот = 0.19 (elementul susceptibil la flambaj prin torsiune): 
Jeyar 2 
1+ [уйт 


M pe 
unde: e, = ува Aeg _ 500.10^ 148 


C my — C my0 + (1 ges) 


| 
= 2 = 0.88; ат = z1 
Neg Wegy 1200-10 6973 ly 


Pentru y, =1 (moment uniform), factorul de moment uniform echivalent este: 


Cmyo 7079021. y, +0.36(y,, — 0.33) NE - 
Ne y 
Se calculeazá: 


Саит = Chy ar =1 1 =1.09>1 


‚_ Nea Y, № |! 1200 I 1200 | 
Norz Мет 1.166.104 1.64 -10* 
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Se obține: Куу =1.11; k; =1.09 
Verificarea la flambaj 


Relaţiile de verificare la flambaj ale barei solicitată la compresiune cu încovoiere devin: 


Nea | Mysa — 1200 ,,, 500 


= +1.11—— = 0.62 «1 
Nee ? — Mya. 4585 1553 
y XLT 
YM YM 
M 
Nea kg WE = 1200 149g 800. o eg <1 
Na Mya. 3535 1553 
2 XLT 
Уми YM 


E.2. Exemplu numeric 2: Bara cu secţiune uniformă monosimetrică 


Sá se verifice la stabilitate (flambaj), în conformitate cu EN 1993, bara dreaptă cu secțiune 


uniformă, dublu T monosimetrică, solicitată la compresiune cu încovoiere, cunoscând următoarele 
date de proiectare: 


Secţiune transversală Otel: S355 (f, = 355 N/mm^;c = 0.81) 


ta=12 +ba=200 , Solicitări: 
= - Neg = 700 kN 
- Mg, = 400 kN m (constant ре L) 
Lungimi: 
- L-9.0m 


- dy bey 290m 
hw= 


7 liz = Loz = Lour -3.0m 


Sectiunea brutá 


- A = 132 cm? Wu, = 3855 ее 
ма - ly -1493.10* emf ||, -5301cm4 
- Маус = 4857 cmš - Z, = —17.4 cm 

Fig. E2.1 - Way; =2847 cm? |- I, = 4.525-10%cm$ 


Clasa sectiunii. Caracteristicile sectiunii 


P "A Was ' @ 
a >y=1- a| LE Jos 
Neg = Mg - yf fy (Маус Маул 
А Way. 
c 42.&£ 


> —————— = 43 > inima Clasa 4 
- LS tw 0.67 + 0.33y 
us E2.2 
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Clasa secțiunii este 4 — calculul se bazează pe rezistența secțiunii efective 

Secţiunea efectivă (eficace) 

Conform EN 1993-1-1. $ 6.2.9.3(2) aria efectivă a secțiunii transversale a barei se 
determină numai sub acţiunea efortului de compresiune, iar modulul de rezistență efectiv se 
determină numai din solicitarea de încovoiere. 

Având în vedere această precizare rezultă că trebuie determinată separat clasa secțiunii 
pentru a calcula aria efectivă, respectiv pentru a calcula momentul de inerție şi modulul de 
rezistenţă. 

Clasificarea secțiunii pentru compresiune. Aria efectivă 


Talpa comprimată 


Talpa comprimată este o placă (perete) în consolă solicitată la compresiune uniformă: 


y=1;k, 2043. 
с b: = tt, +22 а, |2 _ [poo - (6 242-3) 2 = 7.14 <9.= = 7.29 talpa Clasa 1 
t t 20 


Talpa este clasa 1 — Ares = А; 


Inima 


Este perete interior solicitat la compresiune uniformă , figura E2.3: 


yet k ed 
x = _ 800-2/2:3 445. 42; = 34 > inima Clasa 4 
W w 


Pentru solicitarea de compresiune — secțiune Clasa 4 


clt, 792/6 


Zveltetea: Ар = = 
i P 284-8- k, 28.4-0.81: 4 


= 2.87 > 0.673 


àp —0.055(3 + y) 2.87 - 0.055(3 + 1) 


=0.32<1 
ЛЕ 2.872 


Factorul de reducere: p = 


Lăţimea efectivă a inimii: 


beg = p : c = 0.32. 792 = 253 mm 
be = beo = 0.5 - ba = 127 mm 
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În figura E2.4 este prezentată secțiunea 
efectivă, luând în considerare numai solicitarea 
de compresiune centrică. 


zona 


Se obține: 
ГА inactiva i 


538 


А „ғ = 132 - 0.6 - 53.8 = 100 cm? 


Fig. E2.4 


Clasificarea secțiunii pentru încovoiere. 
Modulul de rezistență efectiv 


Talpa: Talpa este clasa1 = А; қ = A, 


Inima: Este perete interior solicitat la încovoiere, figura E2.5: 


ROLE. 
792 
_ Za _ 509 , 50 
2, 283 
Fig. E2.5 


Ф — compresiune 


41.5є / о. = 93 < = =132 < 62e(1- y) J- v = 189 > inima Clasa 3 


w 
Pentru solicitarea de încovoiere - secţiune Clasa 3 
Secţiunea fiind clasa 3 se va utiliza modulul de rezistenţă elastic. 
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Deoarece р=1 (Clasa 3), pentru solicitarea de încovoiere (fără efort axial) întreaga 
secţiune este efectivă. 


Verificarea la flambaj 


Barele supuse la compresiune axială şi încovoiere, cu secțiune uniformă monosimetrică, 
trebuie să îndeplinească următoarele condiţii [43]: 


Neg M, gg + AMy nq к. Мева + AMzea „, 
уу yz 
NR My gk М; вк 
Xmin — - XLT 
M YM YM 
Neg k Мува + AM Ra k... Мева + АМ; ы „, 
М + Kzy М + Kzz M > 
RI y.Rk z.Rk 
X min XLT 
M1 YM YM 


în care: 


Neg, Мука, М; ва -Valorile de calcul ale efortului de compresiune si ale momentelor 
maxime în bară în raport cu axele y-y şi respectiv z-z; 

AM, gg, AM; ва — momentele rezultate din decalarea axei neutre (secţiuni de clasa 4); 

X min = min kyixzixrr | factor de reducere pentru flambaj; 


хіт -factor de reducere pentru flambajul prin încovoiere-răsucire (flambaj lateral sau 
deversare ); 

Куу, Куз, Ку, Kzz = factori de interacţiune. 

În acest caz (secţiune clasa 4 - pentru solicitarea de compresiune şi clasa 3 - pentru 
solicitarea de încovoiere; М, вц = 0) relaţiile de verificare devin: 


Nea „x Мува +ему Nea ca 
A erf y A" Маус fy B 
Xmin — — - XLT 
YM YM 
№, E My ea + ему ` Nga P 
A erf y ii Wat ус fy E 
Xmin — —- XT 
YM YM 


Factorii k, şi К.у ѕе vor evalua conform cu Anexa A din EN 1993-1-1. 
Flambajul față de аха у-у 


2 Ely _ 224.105.1493.107. 
Ë Z 9002 


2, A apf | 
I eff y _ 100 . 3550 = 0.30 = Xy = 0.96 (curba ,b", t; <40) 
Nery  Y3.82.109 


10 2 = 3.82.10^ kN 


cry > T 


215 


Flambajul față de axa 2-2 


2E _ 2 21: 109 .5301 
css 3002 


f 
9 100: 3550 -0.54 =y, =0.82 (сшба,с”) 
ez V1.22.10 


Flambajul prin incovoiere-rásucire 


.10 2 = 1.22.10^ kN 


Coeficientul de reducere x. se determină în funcţie de zveltetea relativă a barei la 


flambajul prin încovoiere rásucire, ALT: 


= A, f, Ag - sectiuni clasa 1, 2; 3 
АТЕ = ;unde: А; = > d 
cr Ae — sectiuni clasa 4 
A ?EI 
Мет ESL _ - 
N min ° m 
cr = 
i (MIS 
NorTE 2 (№: +№т) = (№: + Nor) -4 Nor zNor 1 
2lly +1, lo 


a 2 
unde: lọ =l, +1, +A-zs 
În acest caz avem: 


lg = 1.493.105 +5301+132.17.42 = 1.946 -10?cm* 
l, = 20-1.2° +80.0.62 + 30.23 )- 97.28 ст 


2 6 6 
шеше e oa ap 5610. ЗАО геоде daN 
1.946 -10 300 
1.946.105 6 6 
М.т = 201и 22.108 +0.76-10®)- 
Яв а! | 


1.546.105 


- (агл +076310] са eru 
1.946-10 


I = 0.625.109 daN 


Мет = 0.760. 1089daN 
Natr = 0.625 109 daN 


= 100 . 3550 
ATF =,|————=0.75 > = 0.59 (curba „d”; h/b, >2 
| 0.625.105 An ( gra) 


Rezultă: min = Min.]0.96; 0.82; 0.59] = 0.59 


Ne, = 0.625 -10%daN = "| 
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= 
| 131 
4 6 
Deplasarea centrului de greutate a 
aa secțiunii efective față de secțiunea brută, 
` toritá fortei axiale, figura E2.6: 
Sr susp. 538 800 datorită forței axiale, figura E2.6 
G { 
e 361 — gi ему = 3.6 cm 
su dă 271 эке 
131 
+ +L 


20] Fig. E2.6 


Flambajul lateral (a se vedea modulul Stabilitatea generală a grinzilor cu inimă plină) 


Pentru un element cu secțiunea transversală constantă în lungul acesteia, momentul 


incovoietor elastic critic de pierdere a stabilităţii generale (flambajul lateral), cu notatiile din figura 
E2.7, este dat de relaţia [46]: 


л2Е! kI (LG 
Ma = C, р É | Г U t U (652, tia 20162, эб] 


w) lz  m?El 


т 
À Z 
C 
y 
Za >0 2970 pa S ° - = 
s 
a 
y 
"— ——— ST > c 
| Ze $....5 
Za< 0 24% 0 
т 
C - compresiune 
T - intindere Zj <0 
—9————9— ——— 


Fig. E2.7 

Se adoptá urmátoarea conventie pentru semnul pozitiv: 

Z - pozitiv de la centrul de greutate spre talpa comprimată; 

-  Zg- pozitiv când forţa are efect destabilizator; 

Zg- pozitiv când forța acționează din punctul de aplicare spre centrul de forfecare; 
zj- pozitiv atunci când talpa cu momentul |, mai mare este їп zona comprimată. 


Coeficienţii C4,C2 şi Cs se determină în funcţie de modul de încărcare a grinzilor (diagrama 
M) şi condiţiile de rezemare (Tabel). 
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Parametrul z; are semnificaţia: 


Zj = Zs x +2?).дА 


Cu notatiile din figura E2.8, z;, se poate 
calcula astfel: 


: s -h,(2- B, - 1)- pentru В; > 0.5 
j= 


0.5-h,(2- p; - 1)- pentru B; < 0.5 


3 
bic tfc 


unde: B; =——— 
3 3 
bfe tre bg ta 


Pentru y = 1 (moment incovoietor constant în lungul barei) rezultă С, = Сз =1 si C2=0. 

Cu: 2, =17.4cm; h, =81.6 cm: 

B, = 30% .2 
150% 0902 94:5 

Momentul critic pentru secțiunea monosimetricá (L. + = 3.0 m ): 


1.822.1.109 5301, [4.525.107 | 300* -0.807 -10° -97.3 


= 0.85 > 0.5; zj = 0.4 - 81.6(2 - 0.85 – 1)= 22.848 


M, = ( + + 22.848? + 22.848).10 ^ = 
j 300? 5301 п22.1.108 -5301 
= 7 422 kKN- m 
Coeficientul de zveltete la flambaj lateral: 
= Маус "іу [4857 -3350 
лт = —S Y = =047 > = 0.79 (curba „d” - a, = 0.76 
Ma 74.22 .408 XLT ( LT ) 
Coeficientii ц, si ц, (Anexa A — EN 1993-1-1) 
Hy 
Куу = Стубтїт —=1.102: Стубтїт 
1- Neg 
No. y 
Kay = Cny mtr — g— = 101: CmyCmur 
1- Ей. 
Na. y 
1 Neq 700 
N 4 
unde: uy ы Ва E -1 
1-xy => 1-0.96 2 
сг.у 3.82.10 
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unde: 


unde: 


1— 
Nor z 1.22.10 
= zZ = =1.02 
Hz 1-а 1-0.82 1200 s: 
Z Naz 1.22 .104 


Se verifică relația care delimitează susceptibilitatea la flambaj prin torsiune: 


- Е N N 
Мо € Xo.Jim = 0.24/C4 |! Ef ___NEd | = 
№. Ner.TF 


024401 509 3t 00 z] =0л9 
1.22.10 0.629 -10 


- Ào = A44 = 0.48- zveltetea redusă pentru flambaj prin deversare datorat momentului de 
incovoiere uniform; 
Pentru Xo = 0.48 > Xo.im = 0.19 (elementul susceptibil la flambaj prin torsiune): 


£yaLT 
Сту = Cmyo + ( EP == = 1 
1+ ёуат 
M | 
же yEd Aer . аай 
Nea Waly y 


Pentru y, = 1 (moment uniform), factorul de moment uniform echivalent este: 


= 1 


N 
Стуо = 0.79 0.21: v, +0.36(у,- 0.33). ES 


сг.у 


Se calculează С.т: 


J 42 


IT > 
Cur = Cty Nes | {_ 700 [ j_ 700 | 
"d Мет 1.22.10“ 0.76 -104 


Se obține: Куу = 


Verificarea la flambaj 


= 1.08 > 1 


Relaţiile de verificare la flambaj ale barei solicitate la compresiune cu încovoiere se pot 
pune sub forma unitară: 


Numeric rezultă: 


Neq My ga + ему ` Nga 
— — ky; K «1 
A nf, + тах [ yy’ zl Маус a fy 
Xmin —  — МЫ 
YM YM 
700-107 ,,,400-10*4700.10*-36 56.1 
0.59 190 z 3 по = 
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E.3. Exemplu numeric 3: Stâlp metalic 


Sá se verifice capacitatea portantă, în conformitate cu EN 1993, a unui stâlp metalic cu 
secțiune uniformă, dublu T bisimetrică, solicitat la compresiune cu încovoiere, cunoscând datele de 
proiectare de mai jos. Stâlpul face parte din structura unei hale metalice. 

Se va utiliza metoda alternativă 2 pentru calculul factorilor de interacțiune (Anexa B - SR EN 
1993-1-1). Pentru clădiri se va lua yy = 1.00. 


Solicitári maxime 


Solicitárile maxime ale stálpului se obtin din combinatia de actiuni (gruparea): 
YGmaxG + YaZ = 1.35 G +1.50 Z, la care se adaugă efectul forțelor orizontale rezultate din efectul 


imperfectiunii globale, Ha, . 
Aceste solicitări sunt: Mg, = 582.5 kNm; Nea 7184.37 kN; Vg, = 97 kN 


Sectiune transversalá. Caracteristici de calcul (figura E3.1) 


Lungimea de flambaj a stâlpului în planul cadrului, Lery, s-a determinat dintr-o analiză 
globală si a rezultat: р= 3.2; L... =3.2:6.0=19.2m 

Lungimea de flambaj în raport cu axa z-z este: 

Loez = ш.т= 2.0 m (distanţa dintre riglele de perete). 


cr.y 


RR t Oțel: S 235 i, =26 cm 
_ 2 
simi cu I, = 2672 ст“ 
n, I, = 9.491. 10^ cm* i, -4.4 cm 
y Wei = 2966 cm? 1, = 2.562. 109 cm 
tw L=6.0 m 
200X20 W, = 3380 cm? 
tí 
b 
| 2 
Fig. ЕЗ.1 


Clasa secțiunii transversale 
Secţiunea este solicitată la compresiune şi încovoiere. 
Talpa comprimată 


c _(р,—ї„)/2 (200-10)/2 


=4.75<9-s=9 > talpa este Clasa 1 


Din figura E3.2 se obtine: 


2 
= Na _1- 2184.37 -10° , 0892-1 
Af 140 . 2350 


y 
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Verificăm relațiile: 


E < ui „respectiv: Бо) = 60 < se = 112 > Clasa inimii < З 
tw 0.67 + 0.33% 10 0.67 — 0.33. 0.89 


N M 
x wc 2 Nea 
Nea M E | 
Ed Ed 
EC pe sf у 
Ф А W V y 


Fig. E3.2 
= E 


Se considerá distributia tensiunilor din figura E3.3 pentru a stabili dacá clasa sectiunii este 


1 sau 2. 


f 
Din conditia: 
fy 
a [с (20-1) tu, ]f, =Nea >a=0.5 Nea 4 
Ф |z А A uf, 
N 
o unde: Ay «c-ty 
(+) = compresiune KOR 
Se obține 
N ‚102 
о Кын бл ыт ув 
A fy 60 . 2350 
C 396 e n "S 
ш < 13 "m 61.8 inima este Clasa 1 pentru solicitarea de compresiune cu 
w a — 
încovoiere. 


Clasa secțiunii stâlpului = max. (clasa tălpii comprimate; clasa іпітіі)= Clasa 1. 
Se va opera cu aria brută şi modulul de rezistenţă plastic. 


Verificarea secţiunii la încovoiere cu efort axial 


Se va verifica criteriul - EN1993-1-5 (84.6): 
Nea Мува + Nea ему M; ga + Ned enz ga 
Ае, Гүмо Wy e fy Гумо W, ен fy Д ҮҮ 


nı = 
unde: 


- Ағ — aria efectivă a secţiunii transversale, calculată numai pentru acţiunea forței de 
compresiune; 
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-  Wem— modulul de rezistență efectiv, calculat pentru secțiunea solicitată numai la 
încovoiere; 
- ем — deplasarea centrului de greutate a secțiunii din acţiunea efortului de compresiune. 


În acest caz, ținând cont de clasa secțiunii pentru solicitarea de compresiune si incovoiere - 
Clasa 1, relaţia de verificare devine: 
Nea Мува 18 437 582.5 .10“ 


Af, [ymo Wypify/Ymo — 140-2350/1.0 3380:235071.0 


Verificarea Іа voalare din forfecare 


Inimi nerigidizate: 


h 
ii 1.0 — nu este necesară verificarea la voalare din forfecare 
79-79 0 =60 
n 1.2 


Verificarea la forfecare 


V 
Se verifică relația: —E% < 1; 


c.Rd 
A (f, / v3 
Vora = Мыва = Ау RE) = (72.2350 /./3)-10-? = 976.877 kN 
Mo 
unde: A, =n (hwtw)=1.2:60.1= 72cm? 
Rezultă: жое е 0.099 << 1 
М. ва 1286 


Deoarece Vg, < 0.5: Мува , efectul forței tăietoare asupra momentului de rezistență se 
neglijează. 


Verificarea la flambaj 


În conformitate cu EN 1993-1-1(8 6.3.3), barele supuse la compresiune axială si 
incovoiere, cu secţiune uniformă bisimetrică, trebuie să îndeplinească următoarele condiții: 


Мез Мува + AM Ra М; ва + АМ, ва 
ык а ышы загад 
М 
Rk а y.Rk zRk 
i YM ali YM YM 
Neq Мука + АМува ai М, ва + АМ, ва es 
Nak 2 Мувк E: М, вк 
2 XLT 
YM YM YM 


în care: 
Nga, Мука, Mzea - valorile de calcul ale efortului de compresiune şi ale momentelor 


maxime în bară în raport cu axele y-y şi respectiv z-z; 


AM ga, AM; ва - momentele rezultate din decalarea axei neutre, 

pentru sectiunile de clasa 4; 
Xy: Xz - factori de reducere pentru flambajul prin incovoiere; 
XLT - factor de reducere pentru flambajul lateral (deversare ); 
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Куу, Ку, k, k; -factori de interacțiune. 


În acest caz avem: ему = ем: = 0 > AM, ra = АМ; ва = 0; М, ва = 0 


Relaţiile de verificare devin: 


M M 
Нер эр, yEd 4, NES „р ME ы 
yy š zy 
Мик x My Rk Nak " My Rk 
2 
У ум 2 YM YM Н Үм1 


Factorii K, şi Kz se vor evalua conform cu Anexa B din EN 1993-1-1. 


Flambajul față de аха у-у 


Е: Еу _ 2 2.1.10® .9.491. 10^ E 

Ы 19202 

= Azi 
Rezultă: Ay = i e ыс Ее 0.78 = ҳу =0.82 (curba,b', t; <40) 
Ney 533 600 
АЕ 
Se obtin: Non m, chic, ату pg, 14072990. 165-2. 2688 N 
| byRd = Xy y 
YM YM 1.0 


Flambajul față de axa z-z 


2 El, _ 22.1 105 . 2672 
ж. 200° 
- Laz 72.0 m - distanta dintre rigle perete; 


A fy 
| 140. ол 0.49 — x, -0.84 (curba „c”) 
Norz \13.850-10 


f 
Se obţine: Nu gy = y, “ВЕ = g, I = 0.84 140-2350 10-2 _ 2764 kN 


YM YM 1.0 


.10 2 = 13 850 kN 


Flambajul lateral 


Momentul critic pentru secțiunea dublu simetrică ( Lor = 2.0 т): 


2 2 
m El |l ‚ Le Oli E 
l  z^El, 


bas 
1? 2.1.1098 .2672 = ‚106 F 2002 - 0.807 . 106 -126.7 


200° 2672 n^ 2.1.10? . 2672 
unde: C, = 1.14- pentru M variabil pe distanţa dintre două rigle. 


= 1.14. .10 ^ = 5072 kNm 


Coeficientul de zveltete la flambaj lateral: 


_ Wo | 
Хат = [BY = (3380-2350 до = pur 0.85 (curba d”- aur = 0.76) 
Ме 5072.10 
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M W, uf | 
Se obţine: Mpa = XLT VRE ks уру _ 0.85 3380: 2350 
YM YM 1.0 


10-4 = 675 kNm 


Coeficientii kyy si k,, (Anexa B — EN 1993-1-1) 


Е № { 
kee уно s gg [ + (0.62 - 0.2) 184 д = 0.93 
Xy Nak Гум 2698 
unde: С.у = 0.9 (Anexa B- SR EN 1993-1-1- Tabelul B.3 - cadre cu noduri deplasabile) 
ЛА № 1-0. 
ka, = 0.1 Az Ed Е 0.1.0.49 184.37 099 
(Смт — 0.25) х„Мвк / Ym (0.6 — 0.25) 2764 
Verificarea la flambaj 
Relaţiile de verificare la flambaj ale barei solicitate la compresiune cu încovoiere devin: 
N M 
EU pe i МЕЗ ы бы чо 9 уау ш 
Nak Мувк 2269 675 
Xy XLT 
YM YM 
N M 
Ed kg 29 = 1959710092059. 9275 
Nak My Rk 2764 675 
Xz XLT 
YM YM 
Observații 


Verificarea stabilităţii generale а barei solicitate la compresiune cu incovoiere, în conformitate cu 


Eurocode 3, are în vedere următoarele aspecte: 
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pierderea stabilităţii prin încovoiere pentru secțiunile dublu simetrice prin coeficienţii de reducere 
Xy ŞI Xz; 
pierderea stabilităţii prin încovoiere sau prin încovoiere-răsucire, în cazul sectiunilor monosimetrice, 
prin coeficientul de reducere [43]: 

Xmin = min Jr y;Xz;X re] 
flambajul lateral al tălpii comprimate, prin coeficientul de reducere Хт; 


caracteristicile sectiunii efective, in cazul sectiunilor Clasa 4; 

momentele incovoietoare suplimentare datorate deplasárii centrului de greutate al sectiunii, sub 
actiunea efortului de compresiune; 

factori de interacţiune între solicitări. 


1 4. СОМЕОВМАВЕА CONSTRUCTIVĂ 
А GRINZILOR CU INIMĂ PLINĂ 


14.1. Adaptarea secţiunii grinzii 
la variația solicitărilor 


Pentru folosirea eficientă a materialului se recomandă adaptarea secțiunii grinzii la variaţia 
solicitărilor, respectiv a momentului încovoietor, având în vedere solicitarea de bază a grinzii, cea 
de încovoiere. 

Variația secţiunii grinzii pe lungimea L a acesteia se poate realiza în următoarele soluții 
constructive: 

- modificarea înălțimii inimii grinzii; 

- modificarea numărului de platbande din tălpi; 

- modificarea grosimii platbandelor tálpilor; 

- modificarea látimii platbandelor tălpilor; 

- combinații între soluţiile anterioare. 

În figura 14.1 sunt prezentate modalități de realizare a variaţiei secţiunii grinzii, pentru grinzi 
simplu rezemate (prin modificarea înălțimii secţiunii) şi pentru grinzi continue (prin modificarea 
numărului de platbande şi a înălțimii grinzii) [2]. 


а> 
|а b| hr [hc 20,8 


a /L 20,2 
LA bl 20,15 
mn h ®1 [20 
Jl | (poduri СЕ) 
h ® L [30 


F——— + (poduri sosea) 


h ® L / 60 

(poduri sosea) 
h, [h= 1,2...1,3 
ај L= 0,2...0,4 


Fig. 14.1. Adaptarea secțiunii grinzii la variatia momentului încovoietor 


Pentru adaptarea secțiunii grinzii la variația momentului încovoietor se determină mai întâi 
înfăşurătoarea momentelor maxime. 

Pentru grinzile simplu rezemate se admite că înfăşurătoarea momentelor maxime are un 
palier central de 0.12- L şi două ramuri parabolice de câte 0.44: L, figura 14.2, având ecuatia [4]: 


= 4: Mmax J 


Š .(0.88.L — 14.1 
0.88.1)? EN "l x 


X 
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Fig. 14.2. Diagrama de 
momente încovoietoare 


Rezultă punctul teoretic de variaţie a secțiunii grinzii, în care momentul încovoietor are 


valoarea M, [4]: 
ЕЕ 1— M Jos (1- 1- ШК | (14.2) 


тах тах 


їп саге: 

X - distanța de la reazem la punctul teoretic de schimbare a secţiunii; 

W,- modulul de rezistenţă al secțiunii reduse. 

Dacă variația secţiunii grinzii se realizează prin modificarea numărului de platbande care 
intră în alcătuirea tălpilor, se pot determina analitic lungimile necesare ale platbandelor. 

Întreruperea unei platbande este posibilă în secţiunea în care momentul capabil al secțiunii 
reduse este mai mare decât momentul încovoietor efectiv. Dacă pentru preluarea momentului 
maxim sunt necesare п platbande (Ma, = М, ), atunci întreruperea unei platbande este posibilă 


în secţiunea în care M, x M, ,. 


Scriind: 
Mn = М.х. (овв х) 
(0,88.L) 
rezultă: ЕЕ EIL Ez 
M, W. 


si deci lungimea necesară a platbandei va fi: 


и -L-2:x=L-088-L |1- 1- d 
W 


În consecință lungimea platbandelor va fi: 


Lpn = L 1-08-f1- a) 
Wa 


W 
Lo n-4 2L|1—0.88.| 1- 1- Tee] 
= | | W, 
în care: 


W. - modulul de rezistenţă al secţiunii întregi, cu un număr de n platbande; 
Wy 4, W. 2,..., Wa; - modulele de rezistenţă ale sectiunilor din care s-au scos 


1,2,...,i platbande. 
Platbandele se prelungesc față de punctele teoretice cu o lungime stabilită astfel: 
e grinzi nituite [2]: 
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să permită dispunerea a cel puţin două perechi de nituri, dintre care o pereche 
poate fi prevăzută chiar în punctul teoretic, figura 14.3.a; 


niturile dintre extremităţile a două platbande consecutive trebuie să asigure 
încărcarea totală cu efort a platbandei pe care o prind, figura 14.3.b: 


Nnapiatbanda < N: Мапе — П 


a( 


N то a NNE с == 
+++ + + + + gp | + ++ + + * 
| ' | 22=6 ти | | 


| | ZA 
$1 | Punct feoretic E Fig. 14.3. Prinderea nituită a 
E I PR | š platbandelor la capete 
ОСИ — ———® 
L— 


e grinzi sudate: 


-  cusăturile de sudură laterale si frontale, de la extremitatea unei platbande şi până la 
punctul teoretic de întrerupere a platbandei următoare, trebuie să asigure 
încărcarea platbandei pe care o fixează; 


dacă sudura se prelucrează ca în figura 14.4, platbanda poate fi întreruptă în 
punctul teoretic [47]. 


În figura 14.5 sunt prezentate detalii constructive pentru realizarea variaţiei secțiunii 
grinzilor sudate [2]; [38]. 


Grinzile principale cu inimă plină cu deschiderea L>20 m se execută cu o contrasăgeată 
f. (fig. 14.6), stabilită cu relaţia: 


fos = fç +0,25 -fp 


(14.3) 
în care: 
fg - săgeata din încărcare proprie; 
fp - săgeata din încărcare utilă. 
N 
8 
14 > 16а 
17 > 80mm 
12 > 8a 
: 15 240 
____ Porțiunea — а 


cusătură prelucrată : | 


Fig. 14.4. Prelucrarea sudurii la capátul platbandei 
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At SIMM reso» [atsam гео» 64 | , с e Hn] 


5  min[25 mm; b+15 mm] 


Platbanda de 
consolidare 


Fig. 14.5. Variatia sectiunii grinzilor sudate 


f 


Fig. 14.6. Contrasàgeata 
grinzilor principale 


14.2. Rigidizările inimii 
Alcătuirea constructivă a rigidizărilor 


Pentru a se evita pierderea stabilităţii locale a inimii, realizată din tablă cu grosime relativ 
mică (utilizarea unor grosimi mari creşte foarte mult consumul de otel şi nu se justifică), se dispun 
rigidizări care micşorează dimensiunile panourilor de inimă expuse pericolului de pierdere a 
stabilității (voalare). 

Funcție de înălțimea grinzii şi mărimea solicitărilor pot exista următoarele situaţii de 
rigidizare a inimii (fig. 14.7): 

- .rigidizári transversale verticale; 

- .rigidizári transversale verticale şi rigidizári longitudinale; 

- .rigidizári transversale verticale, rigidizári longitudinale si rigidizări transversale verticale 

scurte. 

Rigidizárile verticale se plaseazá in dreptul reazemelor, in dreptul antretoazelor (in cazul 
grinzilor principale), in dreptul rezemárii lonjeronilor (in cazul antretoazelor) sau ín alte sectiuni in 
care se transmit forte concentrate mari. 
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Panourile delimitate de rigidizări, a căror mărime rezultă din condiţia verificărilor la voalare, 
pot să fie identice pe lungimea grinzii, sau pot să difere, funcţie de mărimea şi natura eforturilor 
(momente încovoietoare şi forță tăietoare). 


Rigidizările orizontale se prevăd în zona comprimată a inimii, iar rigidizările scurte se 
prevăd în cazul existenței unor solicitări aplicate direct pe talpa grinzii (de exemplu în cazul 
grinzilor principale când traversele sunt aşezate direct pe talpa acestora). 


а) —1 1-1 
TT 11 Е 4 


Fig. 14.7. Rigidizările inimii 


| +] 


Rigidizări la grinzile nituite 


Rigidizările grinzilor alcătuite nituit se execută de obicei din corniere amplasate pe ambele 
părţi ale inimii. 


| sectiune Uneori, din motive estetice (în cazul grinzilor 
b-b principale), acestea se aşează numai pe fata interioară 
a tablierului în scopul de a realiza în exterior o faţă 
netedă a inimii. 
Se recomandă [2]: 


NNNS + 


POS SSI эл. 
Борро. 


Е. b. > 40+ (1/30). h; (14.4) 
pred w=b!2+5 mm Fig. 14.8 


Cornierele rigidizărilor transversale se dezvoltă pe toată înălțimea inimii; între inima grinzii 
şi aripa cornierei paralelă cu aceasta se interpune o furură de grosimea aripii cornierei tălpii şi cu 
lățimea b;* 10mm (pentru a fi găurită la mijloc), figura 14.8. 


In figura 14.9 sunt prezentate soluţii de realizare a rigidizărilor transversale alcătuite din 
corniere. 


Fig. 14.9. Rigidizări 
din corniere 
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Cornierele rigidizărilor transversale de la grinzile principale se păsuiesc la talpa inferioară, 
la podurile cu calea jos, respectiv la talpa superioară, la podurile cu calea sus, iar rigidizările de 
reazem se păsuiesc la ambele capete. 

Rigidizările orizontale, plasate în zona comprimată a inimii se întrerup în dreptul rigidizărilor 
verticale (acestea considerându-se elemente mai importante), iar rigidizările scurte se opresc în 
dreptul rigidizărilor orizontale. 


Rigidizările de reazem se alcătuiesc си 
secţiuni mai puternice, capabile să preia reacţiunea 
grinzii, două soluţii fiind arătate în figura 14.10. 


е 
Lu AA 
Duncan paia 


Fig.14.10. Rigidizári de reazem 


Rigidizári la grinzi sudate 


Existá o mare varietate de solutii care pot fi adoptate pentru realizarea sectiunii rigidizárilor 
sudate, față de inimă acestea putând fi dispuse pe ambele părți sau numai pe o parte, figura 
14.11. 

Soluţia cea mai simplă este cea care utilizează platbande sudate normal pe inimă, dispuse 
pe o singură parte sau pe ambele părți. În cazul soluției de rigidizári pe ambele fete ale inimii, 
pentru a evita formarea unor structuri defavorabile în materialul de bază prin gruparea a 4 
cordoane de sudură pe o zonă restrânsă a inimii, se recomandă decalarea acestora sau 
interpunerea unei plăci la una din ele. 


pr 
E Ep Lr 


e f 


o = Bee 


Fig. 14.11. Rigidizári sudate 
În vederea introducerii unor eforturi reziduale cát mai mici din sudură, se recomandă 
folosirea cordoanelor de grosime minimă (а=4тт); cusăturile se execută concave sau se 
prelucrează, pentru a asigura o racordare continuă. 


Rigidizările orizontale se întrerup în dreptul intersecţiei cu cele verticale, de care se 
sudeazá cu cordon de colt (fig. 14.12.a) sau sunt continue (se întrerup cele verticale) în cazul în 
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care rigidizarea orizontală este şi piesă de înnădire a inimii şi dacă se ia în considerare la 
determinarea caracteristicilor secţiunii transversale a grinzii (fig. 14.12.b). 


Fig. 14.12. Intersecţia rigidizărilor 


a) b) 


Sudarea rigidizărilor transversale de tălpi se admite numai dacă talpa este supusă la 
eforturi oscilante de compresiune şi dacă prin această sudare nu rezultă reduceri ale rezistenţei 
admisibile la oboseală. 

Pentru legătura între rigidizările verticale şi talpa întinsă există mai multe soluţii, două din 
ele fiind prezentate în figura 14.13. 


"ŢI 
| 
| | 


20...25 


Fig. 14.13. Rigidizări la 
talpa întinsă 


b) 


O altă soluţie constă în oprirea rigidizărilor verticale 
la o anumită distanță faţă de talpa întinsă, stabilită din 
condiția de rezistență admisibilă la oboseală, figura 14.14. 


j Fig. 14.14 Rigidizare întreruptă 


14.3. Îmbinarea grinzilor cu inimă plină 


14.3.1. Aspecte generale 


Grinzile cu inimă plină au dimensiuni în secţiunea transversală care, în general, nu 
depăşesc gabaritul de transport pe cale ferată. În ceea ce priveşte lungimea, aceasta poate depăşi 
posibilitățile de transport (cazul grinzilor principale), fapt care impune împărțirea grinzii în 
tronsoane care să se înscrie în gabaritele de transport pe cale ferată sau şosea. Alte cauze care 
pot impune împărţirea grinzii în tronsoane sunt capacitatea mijloacelor de ridicat şi de manipulat, 
spațiul disponibil pentru manipulare, condiţii tehnologice etc. 
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De asemenea în cazul în care grinda sau tronsonul are dimensiuni mai mari decât 


produsele laminate din care se alcătuiesc, se impune realizarea unor îmbinări de atelier pe 
lungimea acestora, care trebuie proiectate şi realizate corespunzător. 


Prin urmare, după locul unde se execută, se disting două tipuri de îmbinări: 

- îmbinări de şantier sau de montaj, prin care se îmbină tronsoanele între ele, adică toate 
elementele componente ale grinzii; 

- îmbinări de uzină sau atelier, prin care pe secţiunea transversală se îmbină unele 
elemente ale grinzii. 

În funcţie de soluţia de realizare a îmbinării, acestea pot fi: 

- îmbinări nituite; 

- îmbinări cu şuruburi: 

e şuruburi obişnuite; 
e şuruburi de înaltă rezistenţă pretensionate. 

- îmbinări cu sudură. 

La stabilirea poziției îmbinărilor trebuie avute în vedere următoarele considerente:: 

e numărul îmbinărilor să fie minim, pentru a evita consumul suplimentar de material şi 
manoperă pentru realizarea acestora; 

e dacă elementul se realizează din mai multe tronsoane, acestea trebuie să fie cât mai 
multe identice, pentru a simplifica construcţia şi montajul; 

e îmbinările de atelier se vor stabili funcţie de lungimile reale de livrare a sortimentelor de 
laminate (acestea diferă de la un laminat la altul, sau în cadrul aceluiaşi produs sunt 
funcţie de mărimea secțiunii); 

e îmbinările se vor plasa în zone cu solicitări cât mai reduse, având în vedere faptul că 
ele conduc în general la o reducere a secțiunii active, de care trebuie să se țină seama. 

Pe lângă respectarea acestor principii, trebuie avute în vedere următoare condiţii: 

e condiția capacităţii portante: în zona îmbinării elementul să prezinte cel puţin 
capacitatea portantă ca şi restul barei; 

e condiția de simetrie a elementelor de îmbinare: centrul de greutate al elementelor de 
îmbinare să coincidă sau să fie cât mai apropiat cu cel al grinzii; 

e în cazul îmbinărilor de şantier, toate părţile componente ale secțiunii trebuie acoperite 
cu eclise, astfel încât să se asigure o trecere cât mai directă a eforturilor de la un 
tronson la celălalt; 

e condiția constructivă şi economică: îmbinările să fie cát mai simple din punct de vedere 
constructiv, uşor de realizat, să fie cât mai scurte. 


14.3.2. Îmbinarea grinzilor nituite 


Îmbinarea platbandelor tălpilor 


Îmbinarea platbandelor tălpilor se realizează cu eclise, fiind posibile două variante [2]: 
Imbinarea directă, care constă în acoperirea rostului de întrerupere a fiecărei platbande cu 


o eclisă nituită de o parte şi de alta a rostului cu un număr de nituri rezultat din calcul, figura 14.15. 


Din condiţia de egalitate a capacităţii portante a platbandei şi niturilor de îmbinare rezultă 


numărul niturilor din îmbinare. 


[2 L7 V/V ZA AAA ШУ anam 
A — LY LLU ALALA 


PEPI SEI 


AD EA 


1-1 2-2 3-3 . T , К 
Fig. 14.15. Imbinare directă a 
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Îmbinarea rezultă simetrică, se execută uşor, însă are dezavantajul că rezultă un număr 
mare de nituri în îmbinare şi o lungime mare a ecliselor. 


Îmbinarea indirectă, figura 14.16. 
În acest caz platbanda "i" din stânga rostului serveşte ca eclisá pentru platbanda "i-1" din 
dreapta rostului, cu excepția platbandei exterioare peste care se aşează o eclisă suplimentară. 


Din condiţia de capacitate portantă rezultă: 


А, = МАҲ(А p1, Apa... 


pt: 


e 
3 Fig. 14.16. Îmbinarea 
: indirectá a platbandelor 


Îmbinarea cornierelor tălpilor 


Îmbinarea cornierelor tălpilor se poate face cu corniere sau cu eclise, figura 14.17, care să 
îndeplinească condiţia de arie echivalentă. 


prelucrare 
| A Fig. 14.17. Îmbinarea cornierelor tălpilor 
b. c. 


Îmbinările transversale ale inimii se realizează cu două eclise care trebuie sà se extindă pe 
toată înălțimea inimii şi să îndeplinească condiţiile: 


Îmbinarea inimii 


- W&.ZWi; 
- te>8mm; 
- numărul minim de şiruri verticale este 2 (de o parte si de alta a îmbinării). 


În figura 14.18 sunt prezentate soluţii de realizare a îmbinărilor. 
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b) 


Fig. 14.18. Ímbinare grinzi nituite: 
a) -îmbinare decalată inimă-tălpi: 1 — îmbinare inimă; 2 — îmbinare tălpi; 
b) — îmbinare inimă 


14.3.3. Îmbinarea grinzilor alcătuite sudat 


Sectiunile grinzilor cu inimă plină alcătuite sudat fiind mult mai simple în comparaţie cu a 
celor asamblate nituit, rezolvarea îmbinărilor se realizează de asemenea mai simplu. 

Îmbinările grinzilor sudate se pot realiza în una din următoarele variante: 

- îmbinări nituite (mai rar utilizate); 

- îmbinări cu şuruburi obişnuite; 

- îmbinări cu şuruburi de înaltă rezistenţă pretensionate (SIRP); 

- îmbinări sudate. 


Îmbinările cu nituri şi şuruburi sunt utilizate pentru îmbinările de montaj, unde nu se poate 
conta pe o calitate corespunzătoare a sudurii (în cazul în care ar fi utilizată ca mijloc de îmbinare), 
iar îmbinările sudate sunt utilizate pentru îmbinările de atelier (uzină). 


În figura 14.19 este prezentată o îmbinare cu şuruburi a unei grinzi alcătuite sudat. 
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Fig. 14.19. Îmbinare cu şuruburi 
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În cazul îmbinărilor cu nituri sau şuruburi obişnuite, pentru compensarea slăbirilor secţiunii 
prin găuri, se pot utiliza "compensatori" de pierdere care se sudeazá de elementele secţiunii. 
In cazul îmbinărilor sudate, cu sudură cap la cap, muchiile sudate se prelucrează 


(sanfrenare), funcţie de grosimea tablelor (X, Y, la tălpi, 72 Y inimii). 


Îmbinarea tălpilor față de cea a 
inimii se  decaleazá, iar pentru 
compensarea rezistentelor admisibile 
dintre sudură si talpa întinsă 
cordonul poate fi înclinat cu 455, 
figura 14.20. 


Fig. 14.20. Îmbinarea sudată a 
grinzilor 


Pentru ca îmbinările sudate să prezinte o rezistență egală cu cea a materialului de bază se 
pot prevedea eclise sudate cu sudură de colt, figura 14.21. 


Fig. 14.21. Îmbinarea sudată cu 
adăugare de eclise 


În cazul îmbinărilor de montaj, pentru a compensa deformatiile produse la sudare, se pot 
adopta soluţiile din figura 14.22. 


Fig. 14.22. Îmbinări de 
montaj sudate 
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Calculul elementelor de solidarizare 


Niturile de gât ale tălpii superioare, în cazul grinzilor nituite, respectiv cordoanele de sudură 
de colt, în cazul grinzilor sudate, trebuie să poată prelua efortul de lunecare produs de forța 
tăietoare, precum şi efortul provenit din aplicarea directă pe talpă a sarcinilor concentrate (dacă 
este cazul). 


Verificarea niturilor de gât, figura 14.23. 
фР 


Efortul maxim care solicită nitul va fi: 


s. v.s Y 2 
-E la Ф.Р 
b R. =e: | | 3 (S2 (14.5) 
| b 
| 
jones — = Din condiţia Ra < Е, ва rezultă 
К distanţa maximă dintre nituri Emax- 
Fig. 14.23. Solicitarea niturilor de gât 
unde: 


- S, — momentul static al tălpii (platbandá şi corniere) faţă de аха grinzii; 
- l — momentul de inerție brut al întregii secţiuni а grinzii; 
- Ф -coeficientul dinamic. 


Verificarea sudurii de prindere a tălpilor de inimă, figura 14.24. 


| Ф.Р 


G б 
- D 
| 
+— — — — — й, 


Fig. 14.24. Solicitarea sudurilor de solidarizare 


Eforturile unitare normale si tangentiale se evaluează cu relațiile: 


“е: V.S 
же О n. a ш ORE (14.6.a,b,c) 
I ЕЕ a a h | 

W 


Se verifică eforturile unitare cu relaţiile: 


f 
Jo? «362 +12) < 0; с, <0.9 
Bw `YM2 Үм2 


(14.7.a,b) 
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1 5. GRINZI CU ZĂBRELE. 
BAZELE PROIECTĂRII 


15.1. Aspecte generale 


Grinzile cu zábrele au cunoscut o evoluție îndelungată, acestea fiind realizate în ordine 
cronologică din lemn, fontă, oțel pudlat, iar din a doua jumătate a secolului XIX din otel. 

Podurile executate pe grinzi principale cu zăbrele s-au dovedit viabile în exploatare, având 
o comportare bună la fenomenul de oboseală. 

O etapă importantă în dezvoltarea grinzilor cu zăbrele o constituie introducerea sudurii ca 
mijloc de solidarizare şi îmbinare, care a făcut posibilă eliminarea numărului mare de nituri necesar 
înainte, în acest mod execuţia devenind mult mai eficientă. 

În ceea ce priveşte schemele statice adoptate şi geometria de zăbrelire, modificările pe 
parcursul timpului nu au fost deosebite, însă în ceea ce priveşte perfecționarea metodelor de 
calcul, acestea au avut o evoluţie pronunţată. O lungă perioadă de timp (peste 100 ani) s-au 
dezvoltat continuu metodele grafice pentru determinarea eforturilor în bare, pentru ca odată cu 
introducerea calculatoarelor electronice, calculul să devină automatizat, fiind astfel posibilă analiza 
comportării spaţiale a elementelor de rezistenţă. 

Domeniul de folosire a grinzilor principale cu zăbrele se înscrie în cel al deschiderilor 
mijlocii şi mari, ele fiind mai economice comparativ cu grinzile cu inimă plină, pentru deschideri mai 
mari de cca. 33 m. 

În comparaţie cu grinzile cu inimă plină, grinzile cu zăbrele se caracterizează prin faptul că 
secţiunile elementelor (barelor) sunt folosite mult mai eficient din punct de vedere a utilizării 
materialului la capacitatea sa portantă. Astfel la barele întinse, teoretic întreaga secțiune poate fi 
solicitată la efortul fq, iar la barele comprimate la efortul x -f,4, figura 15.1.a, spre deosebire de 


grinzile cu inimă plină unde numai în fibrele extreme se atinge efortul f,4, figura 15.1.b. 


Nu în ultimul rând criteriul privind estetica podului (podurile fiind lucrări de artă), poate 
conditiona adoptarea soluţiei de tablier pe grinzi cu zábrele. 


Fig. 15.1. Eforturi unitare în: 
a) barele grinzilor cu zăbrele; 
b) grinda cu inimă plină 


c - compresiune 
t - intindere 


15.2. Sisteme constructive 


Din punct de vedere mecanic, grinzile cu zăbrele se definesc ca structuri realizate din bare, 
legate între ele prin articulaţii, astfel încât să formeze sisteme indeformabile geometric. 

Ipotezele simplificatoare care stau la baza calculului grinzilor cu zábrele sunt următoarele: 

- acțiunile sunt aplicate numai la noduri; 

- axele barelor care converg într-un nod sunt concurente; 

- barele se consideră legate în noduri prin articulaţii perfecte. 
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În aceste ipoteze, în barele grinzilor cu zăbrele apar numai eforturi axiale (numite 
principale). În realitate, alcătuirea nodurilor conduce la realizarea unor noduri semirigide sau chiar 
rigide, fiind împiedicată rotirea liberă a barelor, astfel că în bare apar momente încovoietoare, care 
duc la apariția unor eforturi unitare suplimentare. 

Alcătuirea structurilor articulate presupune asigurarea indeformabilitátii geometrice proprii şi 
legarea lor de teren. 

Pentru o structură plană, figura geometrică primară indeformabilá este triunghiul (3 bare +3 
noduri), iar condiţia de indeformabilitate proprie şi de legare cu terenul este: 


b+r=2-n (15.1) 
unde: 
b — numărul de bare; 
r-3 – numărul de legături cu terenul; 
n — numărul de noduri. 


Condiţia (15.1) este necesară, dar nu întotdeauna suficientă, deoarece legăturile trebuiesc 
astfel distribuite, încât să nu se creeze un mecanism local. 


15.2.1. Forma şi dimensiunile grinzilor cu zăbrele 


Forma şi dimensiunile grinzilor cu zábrele se stabilesc în funcție de următorii factori de 
bază [2]: 

e Poziția căii 

Atunci când calea este la nivelul unei tălpi (cale sus sau cale jos) talpa de la acest nivel se 
execută dreaptă ca şi calea; poziţia intermediară a căii este mai rar întâlnită în practică. 

e Consumul minim de otel 

Eforturile în tălpile grinzilor cu zăbrele sunt direct proporţionale cu momentele încovoietoare 
şi invers proporţionale cu distanţa dintre tălpi. Din acest punct de vedere este rațională soluția de 
grinzi cu înălțimea variabilă (rezultând secțiuni constante pentru tălpi). Mărind însă distanţa între 
tălpi, cresc lungimile zăbrelelor, care implică un consum suplimentar de material, mai ales la barele 
comprimate dimensionate la stabilitate. Înălţimile optime se pot determina, în consecință, numai 
printr-un calcul de optimizare al consumului minim de oțel pentru întreaga structură. 

Matematic problema se rezolvă exprimând greutatea grinzii cu zăbrele, în funcţie de 
parametrul variabil H — înălțimea grinzii: 

G - Н) (15.2) 
Din condiţia dG / dH = 0 , se obţine înălțimea optimă a grinzii. 
După N. Streletki rezultă: 


Hop = ke 5. Јута (15.3) 
n 


unde: 

E — deschiderea grinzii [m]; 

n — numárul de panouri; 

k — coeficient care tine seama de modul de zábrelire al grinzii: 


sistem de impártire triunghiulará simplá; 
К 240,71 sistem de împărtire cu diagonale alternante cu montanti; 
0,58 sistem cu diagonale deschise si montanti. 
sistem de impártire triunghiulará simplà 
e Criteriul rigidității 
O condiţie necesară pentru funcţionarea corespunzătoare a tablierelor metalice este cea 


referitoare la îndeplinirea condiţiei de rigiditate, respectiv de săgeată admisibilă sub acţiunile utile. 
Expresia ságetii unei grinzi cu zăbrele, cu ajutorul formulei lui Mohr, este: 


nn..N;.l 
= У 15.4 
FA пр 
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unde: 


n, - efortul in bara "i" produs de o forță egală cu unitatea, aplicată în 
punctul unde se determină săgeata; 

N, - efortul în bara "i" a grinzii din acţiunile pentru care se calculează 5; 

A - aria barei "i"; 


l, - lungimea barei "i". 


Din condiţia ca în bare să se atingă efortul o, simultan cu atingerea ságetii 


a 


admisibile, 5 = 54 , rezultă înălțimea H, a grinzii. 


e Criteriul static 

Se va alege schema statică cea mai adecvată pentru structura de rezistență a podului, 
ținând seama de mărimea şi numărul deschiderilor. 

e Consumul de manoperă 

Din acest punct de vedere sunt mai eficiente grinzile cu zăbrele cu tălpi paralele, unde 
consumul de manoperă este mai redus comparativ cu grinzile la care tălpile sunt poligonale. 

e Criteriul estetic 

Acest criteriu poate influența semnificativ forma care se alege pentru grinda cu zăbrele, în 
momentul actual dominând în general o arhitectură simplă. 


15.2.2. Sistemul de împărțire interioară a grinzilor 


Barele din interiorul sistemului, numite zăbrele (diagonale, montanti, orizontale), asigură 
indeformabilitatea structurii, iar geometria după care se distribuie tine cont de următorii factori: 

e Greutatea minimă a barelor 

Această condiţie se realizează printr-un număr de bare (şi implicit număr de noduri) minim 
în sistem. 

e Pozitia căii pe pod 

Se tine cont de faptul ca încărcările căii să se transmită în noduri. 

e  Înclinarea diagonalelor faţă de tălpi 

Efortul din diagonale (la grinzi cu tălpi paralele) este direct proportional cu forta tăietoare 
din panoul respectiv şi invers proporţională cu unghiul de înclinare faţă de orizontală. 

Se acceptă, în general, soluția de menţinere a aceluiaşi unghi de înclinare şi schimbare а 
secţiunii barei, asigurând o împărţire a grinzii în panouri egale, soluţie care corespunde şi din punct 
de vedere estetic. 

Un consum minim de otel pentru zăbrele conduce la unghiuri de înclinare a diagonalelor cu 


orizontala cu valori a = 35^ – 50°, unghiurile optime din punct de vedere a execuţiei fiind de 45°. 

e Stabilitatea barelor comprimate 

Pentru înălţimi mari ale grinzii, diagonalele devin lungi, iar la cele comprimate apare 
problema flambajului. Pentru reducerea lungimii de flambaj în planul grinzii se pot introduce bare 
suplimentare în sistem, secțiunea barelor dezvoltându-se mai mult în plan normal pe planul grinzii. 

De asemenea la talpa superioară comprimată, la podurile cu cale jos deschise, pentru 
împiedicarea pierderii stabilităţii în planul normal pe planul grinzii se pot introduce montanti "falsi", 
care împreună cu antretoaza formează semicadre rigide. 

În figurile 15.2...15.7 se prezintă sisteme de zăbrelire interioară a grinzilor principale de 


poduri. 
H Hm 
dldlo dlala | 
L L 


Fig. 15.2. Sistem cu diagonale alternante 
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calea 


Fig. 15.3. Sistem cu diagonale 
alternante subdivizate 


YNI 


Fig. 15.6. Sistem de zăbrelire pentru tablier cale sus 


Fig. 15.7. Sistem си subimpártire 
multiplă 


15.3. Alcătuirea barelor grinzilor cu zăbrele 


15.3.1. Principii de alcătuire a sectiunilor 


Dimensiunile sectiunilor transversale ale barelor depind de următorii factori: 

- valoarea efortului axial; 

- semnul efortului; 

- modul de alcătuire a secţiunii: 

e cuun perete; 
e си doi pereți; 

- metoda de îmbinare folosită: 

e  cuhituri sau şuruburi; 
e îmbinare sudată. 

În alegerea sectiunilor transversale ale barelor se pleacă de la secţiunea tălpii comprimate. 
Stabilind dimensiunile secţiunii transversale a tălpii, înălțimea h şi lățimea b, acestea se menţin 
constante în lungul grinzii, adaptarea secţiunii la variaţia eforturilor se face prin variaţia grosimii 
platbandelor la secţiunile sudate. Fiind bară comprimată, materialul se distribuie cât mai departe 
de centrul de greutate al secțiunii, dar se are în vedere şi faptul că prin aceasta creşte consumul 
de material pentru elementele de legătură (solidarizări, diafragme), iar pe de altă parte, dezvoltând 
secţiunea pe înălțime iau naştere eforturi suplimentare în bare, datorită prinderii rigide în noduri. 

În literatura tehnică există relaţii prin care se determină cele două dimensiuni — h şi b 
pentru talpa comprimată, dimensiuni ce se adoptă şi pentru talpa întinsă. 

Cu notatiile din figura 15.8, dimensiunile h si b se stabilesc astfel: 


Fig. 15.8. Dimensiunile tălpii comprimate 


e relațiile lui SCHAPER: 


h(cm) = L(m)- L? (m)/ 400 (15.5.8) 
b(cm)= h(cm)-0,1.L(m), ^ L«50m (15.5.b) 
b(cm)= h(cm)-0,2-L(m),  L>50 m (15.5.c) 


e relațiile HARTMANN: 
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b(cm)= 20 +0,4-L(m) (15.6.a) 
h(cm)- b(cm)--0,1-L(m) (15.6.b) 


relaţiile lui SCHULTZ: 


E: А 15.7.а 
320 +L(m) ) 
b(cm) = h(cm)- (0,1...0,2)-1 (т) (15.7.b) 

Observaţie: Înălțimea h se limitează la 1/10 din lungimea teoretică a barei. 


După stabilirea dimensiunilor principale ale secţiunii transversale a tălpilor comprimate (h şi 
b), se aleg elementele secțiunii care să satisfacă condiţiile constructive privind grosimea minimă a 
platbandelor şi dimensiunile minime ale profilelor laminate care se pot utiliza, încheind etapa de 
predimensionare. 

În continuare se verifică condiţiile care trebuie satisfăcute de bară şi anume: 


condiţia de rezistenţă; 

condiţia de stabilitate a barelor comprimate; 

condiţia de stabilitate a pereţilor la barele comprimate; 
condiţia de oboseală; 

condiţiile constructive (acces pentru întreţinere). 


În funcţie de mărimea solicitărilor, secţiunile tălpilor se pot executa cu un perete sau cu doi 


pereți. 


La alcătuirea secţiunii barelor trebuie avute în vedere anumite reguli şi recomandări, astfel: 


secţiunile cu doi pereți se alcătuiesc din două ramuri amplasate simetric faţă de planul 
de simetrie al grinzii; 

secțiunile orizontale şi înclinate vor avea un element continuu, amplasat astfel încât să 
protejeze celelalte componente de acţiunea apei etc.; 

se vor evita secţiuni în formă de jgheab; 

materialul din secţiune va fi repartizat preponderent în cei doi pereţi paraleli cu guseele, 
pentru o scurgere cât mai directă a eforturilor; 

numărul elementelor componente ale unei secțiuni să fie minim, iar sortimentul de 
laminate să fie cât mai redus; 

nu se admit bare compuse la care ambele axe ale secțiunii să fie imateriale (să nu 
intersecteze materialul); 

să se respecte condiţia prin care să fie posibilă întreţinerea barelor (curăţare, vopsire). 


15.3.2. Secţiunea barelor 


T 


| 
JJ. 


TALPA SUPERIOARĂ 
| || | În figurile 15.9...15.12 sunt prezentate 


H secțiuni de bare utilizate la grinzile cu zăbrele 
de poduri metalice [2]. 
TALPA INFERIOARĂ 


ү Í | 
m m m 


DIAGONALE SI MONTANTI Fig. 15.9. Sectiunile barelor alcátuite nituit, 


| si + Je d i i i cu un perete 
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TALPA SUPERIOARĂ 


DIAGONALE ŞI MONTANTI! 


OF =E == mx PA 
| I i | | | H L 
Jk Lo = | eu 4) 


Fig. 15.10. Sectiunile barelor alcătuite nituit, cu doi pereți 


TALPA SUPERIOARĂ 
| | 
' | 
TALPA INFERIOARĂ 
l | 


DIAGONALE ŞI МОМТАМТІ 


17 Ó$ + 1] 


‚| Á А d mn 
A Q 3 a [J n 
| | 


Fig. 15.11. Sectiunile barelor sudate, cu un perete 
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TALPA SUPERIOARĂ 


2% 
| I 


TALPA INFERIOARÀ 


Fig. 15.12. Sectiunile barelor sudate, cu doi pereti 


15.4. Prinderea barelor in noduri 


Asa cum s-a arătat la punctul 15.2, una din regulile de bază în alcătuirea grinzilor cu 
zăbrele, este centrarea tuturor barelor în nod. Pentru zăbrele centrarea nu reprezintă nici o 
dificultate, însă tălpile având secţiunea variabilă, centrarea se execută după excentricitatea medie 
conform relaţiei: 


5 2218 (15.8) 


Barele se prind în noduri си nituri, şuruburi sau sudat. 


Câteva precizări privind rezolvarea constructivă a prinderii barelor în noduri vor fi 
prezentate în continuare: 
e Zábrelele se introduc cât mai aproape de nodul teoretic; 
e prinderea zăbrelelor direct de elementele tălpii este posibilă când eforturile în ele sunt 
mici şi în consecinţă numărul elementelor de prindere este redus; 
e prinderea zăbrelelor în nod prin intermediul guseelor se face atunci când acestea 
transmit eforturi mari, iar prinderea poate fi: 
- prindere prin suprapunere directă; 
- prindere prin suprapunere şi eclisă; 
- prindere cu eclisă şi furură. 


În figura 15.13 se prezintă două detalii de prindere prin suprapunere directă, niturile lucrând 
la forfecare simplă şi presiune pe gaură. 
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Cornier aditional 


Fig. 15.13. Prinderi prin 
suprapunere directă a barei 


— =s 


i3 


M-(N/2).e 


În figura 15.14 se prezintă un detaliu de prindere prin suprapunere şi eclisá, niturile 
n, lucrează la dublă forfecare, iar niturile n, la forfecare simplă. 


Fig. 15.14. Prinderea prin 
suprapunere şi eclisă 


Un exemplu de prindere cu eclisă şi furură este prezentat în figura 15.15, unde niturile 
n, lucrează la dublă forfecare, iar grupul de nituri п,, care transferă jumătate din efortul din profil 


lucrează la forfecare simplă. 


Fig. 15.15. Prindere cu eclisă şi furură 


Prinderea sectiunilor casetate în noduri 


Prinderea zăbrelelor cu secţiune casetată în nodurile grinzilor cu zăbrele cu perete dublu se 
face prin suprapunere introducând secțiunea casetată între cele două gusee. Pentru a putea 
realiza prinderea capetele barelor casetate se prelucrează, existând două posibilități: 
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Transformarea secțiunii casetate, în dreptul guseului într-o secțiune dublu T, figura 
15.16; 


Prinderea sectiunilor casetate prin orificii practicate în pereţii normali pe planurile 
guseelor, figura 15.17. 


SECȚIUNE 


guseu CURENTA 


L planele | 


guseelor 


Fig. 15.16. Prinderea secțiunii casetate în nod (varianta 1) 


AL 3 


decupare 


1 — Тара 
2 — Compensator (diafragmă) 
3- Guseu 


Fig. 15.17. Prinderea secţiunii casetate în nod (varianta II) 


Prinderea tălpilor grinzilor cu zăbrele în noduri 


Tălpile grinzilor cu zăbrele, trecând continuu prin noduri, dimensionarea prinderii (rezultată 


din echilibrul forțelor concurente în nodul “m”) se face la diferenţa eforturilor din cele două tălpi 
adiacente nodului, figura 15.18, adică la efortul: 


R,-S 


Sm m Sm+) 


ma Sm (15.11) 


s Dm«i Fig. 15.18. Echilibrul fortelor 


în nodul “m” 
Dm +1 


(5тп,1-$т)) 
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15.5. Guseele grinzilor cu zăbrele 


Guseele sunt elemente constructive prin care se realizează prinderea barelor în noduri, 
având rolul de a echilibra eforturile transmise de barele concurente în nod. 

Dimensiunile în plan ale guseelor vor fi minime, având în vedere economia de material şi 
manoperă şi faptul că dimensiunile mari ale guseelor măresc rigiditatea nodului şi în consecinţă 
cresc eforturile suplimentare din bare. 

Guseele sunt elemente solicitate complex, un efect defavorabil fiind fenomenul de 
oboseală, deoarece guseul este zonă de variaţie a secţiunii, unde apar concentrări mari de eforturi. 

Dimensiunile guseului se stabilesc astfel încât să permită prinderea barelor concurente în 
nod, iar eforturile în guseu să nu le depăşească pe cele admise. 

Studiile efectuate au arătat că distribuţia efortului în guseu sub acţiunea unei forte 


concentrate se face sub un unghi de aproximativ 30°, în acest mod determinându-se şi secțiunea 
de verificare a guseului, figura 15.19. 


Fig. 15.19. Distribuţia eforturilor în 
guseu 


a. b. 
Pentru stabilirea grosimii guseului se recomandă valorile din tabelul 15.1. 


Tabelul 15.1 
Efortul axial de calcul maxim, 
din diagonală sau montantul 
cel mai solicitat în KN 
Grosimea Nituri 
guseului în mm la 
îmbinări cu: Sudură 


În cazul grinzilor sudate guseele se plasează în planul inimii tălpilor, intercalând guseele în 
acest plan sau executând guseele în prelungirea inimilor, figura 15.20. 


Fig. 15.20. Guseul grinzilor sudate. 


În cazul grinzilor nituite, guseul poate fi plasat în raport cu elementele secțiunii 
transversale ale tălpilor în următoarele poziţii, figura 15.21: 

- suprapuse în interiorul secțiunii; 

- suprapuse în exteriorul secțiunii; 

- їп planul elementelor verticale ale secţiunii. 
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b) 
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Secţiune de bază guseu 


1-1 


Talpa inferioară 


Talpa superioară 


eclise gusee 


| с) 


eclise 1 


дизее 


Fig. 15.21. Poziţia guseelor față 
de elementele secțiunii tălpii 


1 6 „ STABILITATEA GENERALĂ A GRINZILOR 
PRINCIPALE REZEMATE ELASTIC 


16.1. Aspecte generale 


În cazul podurilor pe grinzi principale cu zăbrele, deschise, la care talpa superioară nu este 
fixată în plan orizontal de o contravântuire care să reducă lungimea de flambaj, intervine problema 
flambajului general al tălpii comprimate, respectiv stabilitatea generală a grinzii cu zăbrele. 

Problema flambajului general al tălpii comprimate la poduri pe grinzi cu zăbrele, calea jos, 
deschise, este deosebit de importantă pentru siguranța în exploatare, consecinţele legate de 
pierderea stabilității fiind deosebit de grave sau chiar catastrofale (de-a lungul timpului fiind 
înregistrate mai multe accidente de această natură). 

Problema stabilităţii generale a grinzilor principale se pune şi în cazul tablierelor la care 
grinzile sunt realizate în varianta de grinzi cu inimă plină, însă în acest caz pericolul de pierdere a 
stabilităţii tălpii comprimate nu este atât de mare ca în cazul grinzilor principale cu zăbrele. Se 
recomandă însă, să fie efectuată verificarea stabilității generale indiferent de modul de alcătuire a 
grinzilor principale. 


16.2. Baze de calcul. Grinda pe mediu elastic 


16.2.1. Modelarea tălpii superioare 


Se consideră grinda cu zăbrele având talpa superioară de secțiune constantă, solicitată la 
o forță de compresiune constantă, talpa fiind prinsă la capete în semicadre transversale suficient 
de rigide pentru a realiza fixarea acesteia în sens transversal. În acest caz semicadrele 
intermediare sunt echivalente unor reazeme elastice, iar semicadrele de capăt unor reazeme 
rigide, figura 16.1. 


1 1-1 
- =— 
Ko(Cq) 
| L=mx! | =. 
N N 


L=myx| 
y 


Fig. 16.1. Grindá principalá cu zábrele. Schema staticá a tálpii superioare 


Rigiditatea minimă a reazemelor laterale elastice pentru care nodurile încep să se 
comporte ca şi cum ar fi nedeplasabile este: 
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í 
= Ner 


kmn = 25 FA] (16.1) 


unde: 


cr = — - sarcina critică Euler a barei articulată - simplu rezemată 


de lungime / =L/m; 


K - factor numeric care depinde de numărul m al panourilor, 
tabelul 16.1 şi figura 16.1, (K — 0.250 pentru m > 11). 


Tabelul 16.1 


om | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 
0.333 


Dacă o semiundá a tălpii comprimate flambate este mai mare decât lungimea / a panoului, 
poate fi făcută o simplificare prin înlocuirea şirului de reazeme elastice aflate la distanţa / cu un 
mediu elastic continuu echivalent (fig. 16.2), având modulul de elasticitate k, denumit rigiditatea 
liniară a mediului elastic (coeficient de pat): 


_Ko |Р 

К = r M (16.2) 
L/n 

N N 

— чы — —À— 


F L=m xl m 
y 


Fig. 16.2. Grinda pe mediu elastic 


Pentru determinarea valorilor lui ko şi k se scrie relația dintre o forță H aplicată la capătul 
superior al unui montant şi deplasarea 5 care s-ar produce dacă talpa superioară ar fi înlăturată, 
figura 16.3: 


_ Hh | Hh$b, 


= + (16.3) 
3El, ^ 2El, 
unde: 
l5 - momentul de inertie al montantului; 
la - momentul de inerție al antretoazei. 


Mărimea forței H=H, care produce o deplasare 5=1, este Ho =k, şi reprezintă 
rigiditatea reazemului elastic, calculată cu relația: 
Ko = 5 E j H (16.4) 
hy „hoba a 


3l, 21, 


Modulul de elasticitate k (rigiditatea liniará) a mediului elastic va fi: 


k 
piae P А (16.5) 
оен н. [L 


3 21, 
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Н, - rigiditatea cadrului curent Н, — rigiditatea cadrului de capăt 
Fig. 16.3. Rigiditatea semicadrelor transversale: 


a) grinzi principale cu inimă plină 
b) grinzi principale cu zăbrele 


16.2.2. Bara comprimată pe mediu elastic 


Se consideră bara dreaptă solicită la compresiune centrică de forțele P aplicate la capete, 
aflată pe un mediu elastic având rigiditatea liniară (coeficientul de pat) К, figura 16.4. 


Fig. 16.4. Rigiditatea mediului elastic 


După pierderea formei de echilibru drepte, asupra barei va acţiona şi reacţiunea mediului 
elastic de intensitate К-и, unde и reprezintă săgeata fibrei medii deformate. 

Pentru determinarea valorii critice a forței de compresiune poate fi folosită metoda 
energetică. 

Expresia generală a axei deformate a barei articulată la capete este dată de seria 
trigonometricá: 


Е П , dnx 16.6 
uu m (16.6) 
i= 


Dacă: 
AU -energia potenţială de deformatie a barei; 
AV -lucrul mecanic efectuat de forța de compresiune P, 
există următoarele stări energetice ale sistemului: 
- sistem stabil - dacă AU>AV 
- sistem instabil - dacă AU« AV 
Valoarea sarcinii critice N. se determină din condiţia ЛО = ЛУ, pentru care echilibrul 
sistemului devine instabil. 
Energia potenţială de deformatie a barei AU este: 
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L/ 2 AZ L 
aena NE Š q LE trage (16.7) 
1 2 dx? 2 
0 0 


2 
ипде: 
AU, -energia potenţială de deformatie din incovoierea barei; 
AU, -energia potenţială a deformatiilor rezemării elastice. 
Lucrul mecanic efectuat de forța de compresiune N este: 
L 2 
av -N-aL- 2 fÒ SE) dx (16.8) 
2 A dx 
Efectuând calculele matematice se obține expresia sarcinii critice N,, : 
2 4 
n^EL | 2 kL 
No = Z| n“ + (16.9.a) 
ME | а 
=: 2 uh 
sau Na = № nf + = (16.9.0) 
n 
2 4 
unde: № = = şi ү = КЕ ; 


L? " EI, 
iar n este un număr întreg şi reprezintă numărul semiundelor în care poate fi împărțită bara care 
flambează. 

Pentru determinarea numărului n de semiunde care face ca М, să fie minim se consideră 
următoarele cazuri: 


1.k=0 - bara nu reazemă pe mediu elastic; 
In relaţiile (19.9) se ia n=1 şi se obţine sarcina critică Euler a barei articulat — simplu 
rezemată la capete. 


Nor = Ne = (16.10) 


2.k>0, k foarte mic — bara reazemá pe un mediu elastic foarte flexibil; 
In relaţiile (16.9) se ia n=1, deci bara flambează fără a avea punct de inflexiune. 


3. k creşte si se ajunge la situația №22 < МП, 

Pentru această valoare a rigiditátii liniare a mediului elastic, bara are un punct de inflexiune 
la mijloc. 

Valoarea minimă a rigiditátii k pentru care are loc trecerea de la n=1 la n=2 se obţine din 
condiția: 


4 4 
| ig e sau ум 
n El 4л ЕІ; 4 
4 
Rezultă: Y= se = 4 (16.11) 
n El, 


Pentru cazul k mai mic decât valoarea dată de relația (16.11) axa deformată a barei 
flambate nu prezintă nici un punct de inflexiune (n=1), iar pentru k mai mare decât valoarea dată 
de (16.11), apare un punct de inflexiune la mijlocul barei (n=2). 


4. k creşte  - bara flambează cu un număr n>2 semiunde. 
Se poate determina valoarea k pentru cazul când numărul semiundelor trece de la n la 
n+1, punând condiția: 


n | wn-1 
Ner E Мег 
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| 2 k 2 к^ 
respectiv: = (n ) 
n?z^EI, (n + 1? “ЕІ, 
" ki? 2 2 2 2 
Se obtine: z—--nm(n-«1^ sau  y-n*(n«1) (16.12.a) 
n El 
| 12 [к 
respectiv: = n(n-1) sau үү -n(n^ 1) (16.12.b) 
T 2 
Ее ЧИЕТ Р" 12 [к 
In figura 16.5 se reprezintă încărcarea critică N.,, în funcţie de ү =- ZEL ` 
T z 


COMPONENTA 
INSTABILA 


10 


Fig. 16.5. Încărcarea critică N.,, în funcţie de Jy 


Pentru a obține valoarea n pentru саге N. devine minim în relația (16.9.b) se introduce 
variabila continuă n în loc de n şi se pune condiţia: 


—4 —2 
ANer o > п -ysaun =y 
dn 
Rezultă: 
2 
Na == Elz ү + [22 y-Ng sau Ny =2,/КЕ1, (16.13.a) 
L Jv 
Pentru calculul practic al fortei critice de pierdere a stabilitátii se determiná márimea 
4 
adimensionalá ү = r= si apoi valoarea intreagá n= y. 
TU 


z 


Tabelul 16.2 Se obtine astfel: 


Na -N[n +25), nez (16.13.b) 
n 

Asa cum rezultà si din graficul din figura 

16.5, valorile n functie de y sunt cele prezentate in 


tabelul 16.2. 
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16.3. Stabilitatea generală a tălpii comprimate 
în conformitate cu normativul EN 1993-2 


Determinarea forţei critice de flambaj 


În cazul în care forța de compresiune din talpa superioară, N4, este constantă pe 


deschiderea grinzii, determinarea forței critice de pierdere a stabilităţii, în conformitate cu 
normativul EN 1993-2 se face utilizând teoria barei comprimate pe reazeme elastice, cu relaţia: 


Norit = m-NE, (16.14) 
2 4 
unde: sp Te PRE y 21; с. : ca Cd) 
L n? EI, Г 


- L şi / sunt deschiderea grinzii şi distanţa dintre semicadrele transversale; 

- C, este rigiditatea reazemului elastic. 

O legătură laterală a unei tălpi comprimate poate fi considerată rigidă dacă rigiditatea sa 
satisface relaţia: 


буш E (16.15) 


Conform EN 1993-2:2005, tabelul D.3, rezistența (rigiditatea) transversală a ипи 
semicadru, definită ca forța transversală care aplicată în centrul de greutate al tălpii comprimate îi 
imprimă acesteia o deplasare egală cu unitatea (fig. 16.6), se calculează cu relația: 


Е-|, 
da кэк ү 
3 2 
LL EU 
3 2 la 
Numărul de ѕетіипае, n, cu care flambează talpa 
comprimată, rezultă din condiţia: 


4 
(n ns E «n (n^ 1) (16.17) 
2 


4 
de unde:n = l° L >14; nez (16.18) 


Fig.16.6 т | EL 


(16.16) 


Deoarece numărul de semiunde aparține mulțimii numerelor întregi, rezultă că si 
4 
2 2 |c.L 
m=. JY ==. 
n? n? ЕІ, 
În cazul grinzilor cu inimă plină efectele fenomenului ае flambaj lateral al tălpii comprimate 
pot fi ignorate în cazul în care este îndeplinită una din condiţiile: 


=2.п?° „trebuie să fie un număr întreg. 


= — M —2 
ALT € ALTO = 0,4 sau —Ed < ALTO ; 
crit 


x T Pa + Á wc /3)-1, 
їп саге: Мт = з 
Ncrit 
unde: Aeg -este aria tălpii comprimate; 
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А „с - este aria zonei comprimate din inimă. În cazul sectiunilor 
de clasă 4, această arie trebuie luată ca arie efectivă. 


Cazul când forța de compresiune “№; , nu este constantă 
pe deschiderea tălpii comprimate a grinzii: 


În EN 1993-2:2005, se propune următoarea procedură de calcul pentru talpa inferioară comprimată, 
în cazul grinzilor continue cu semicadre transversale rigide situate la distanţa 1: 
Coeficientul m se alege ca valoare minimă obținută din următoarele formule: 


m =1+0,44(1+ u): 9 + (342.0). y /(850 — 50. u) 

m =1+0,44(1+ и): 015 + [0,195 + (0,05 + u/100) 9]. ;?* 
în care: 

u= V2 / V4, figura 16.7 

Ф = 2(1- М, /М,)/(1+ u), pentru M, > 0 ; când diagrama de moment incovoietor îşi schimbă semnul 
se ia acoperitor М, = 0. Verificarea pierderii stabilităţii se face la distanţa 0,25.L, de reazemul cu momentul 
incovoietor maxim, ţinând cont că verificarea rezistenţei secţiunii transversale este făcută de asemenea în 


secţiunea cu moment încovoietor maxim, unde L, =L/vm. 
1 


v d |v 
NE DE 
жыш 


Pentru elementele comprimate, efectul imperfectiunilor initiale şi efectele de ordinul II, pot fi 
luate în considerare prin aplicarea unei forte laterale suplimentare, Fea , în dreptul conexiunii tălpii 
cu resortul, unde: 


Fig. 16.7 


Neg 
— -pentru #„ <12./ 
100 а: 
= № : 
I S a Ed Los -pentru # 2 12-7 (10.19) 
fy 80 1- Nra 
Ncrit 
in care: Ng, - forta de compresiune maximă din talpă; 


fk = T: E ; 4 - este distanța între reazemele elastice. 
crit 


16.4. Verificarea tălpii comprimate la 
flambaj prin încovoiere — răsucire 


Rezistența de calcul (capacitatea portantă sau efortul capabil) la flambaj a unui element 
comprimat se determină cu relația: 
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Мьва = Хғт A- f, — (16.20) 
YM 
Ag -sectiuni Clasa 1, 2; 3 
unde: А = o. 
Aces -sectiuni Clasa 4 


Pentru elemente cu secțiune transversală constantă (elemente uniforme), solicitate la 
compresiune axială constantă, valoarea coeficientului de reducere хт se determină în funcție de 
coeficientul de zveltete redus Xr+, cu relația: 

1 


Хғт = m Хет <1 
Фет + үфғт = Ағт 
їп саге: 


фет = 05И + ofer =: 0,2) Хет? |; о - factor de imperfecţiune; 


А :f, 


(16.21) 


AS - coeficientul de zveltete redus al barei. 


cr 


Observaţii legate de flambajul general 

Problema flambajului general al tălpii comprimate la podurile pe grinzi cu zăbrele cu calea jos deschise 
şi cea a flambajului lateral al tălpii superioare la podurile pe grinzi cu inimă plină cale jos sunt deosebit de 
importante pentru siguranța în exploatare a unor asifel de structuri metalice, consecințele legate de 
pierderea stabilității fiind deosebit de grave sau chiar catastrofale. 

De-a lungul timpului s-au înregistrat mai multe accidente de această natură, datorate neacoperirii prin 
calcul a acestui fenomen sau tratării lui superficiale. 

Pierderea stabilităţii generale este mult mai periculoasă în cazul podurilor pe grinzi cu zăbrele 
deschise, deoarece înălțimea mare a acestora conduce la crearea unor rigiditáti transversale reduse a 
semicadrelor alcătuite din montanti si antretoaze (reazeme intermediare cu elasticitate ridicată). 

În cazul podurilor pe grinzi principale cu inimă plină situația este mai puţin “periculoasă”, deoarece în 
acest caz înălțimea "montantilor" este mult mai mică, iar ranfortii contribuie la o mărire importantă a rigidității 
semicadrelor transversale. Cu toate acestea se recomandă si pentru astfel de structuri verificarea stabilităţii 
generale a grinzilor principale, respectiv al flambajului lateral al tălpii comprimate. 

În toate cazurile, semicadrele finale trebuie să fie suficient de rigide pentru a realiza fixarea tălpii în 
sens transversal, reazemele elastice fiind doar semicadrele intermediare. 

Metoda energetică preluată de EC 3/2 are dezavantajul că nu ţine cont de variaţia secțiunii tălpii 
superioare si de variaţia efortului de compresiune în aceasta, comparatia făcându-se cu efortul maxim. 


16.5. Exemple de calcul 
E.1. Exemplu numeric 1 


Să se analizeze stabilitatea tălpii comprimate a grinzilor principale ale unui tablier metalic 
de cale ferată cunoscând următoarele date de proiectare: 


e secţiunea transversală a tablierului este prezentată în figura E1.1; 
e momentul încovoietor maxim: Mg, = 13 725 kN:m; 
e caracteristici de calcul pentru calculul stabilităţii generale, figura E1.2. 


Aplicare numerică 
Având în vedere faptul că prinderea antretoazelor de grinzile principale se realizează prin 


dezvoltarea unor ranforti puternici (pe toată înălțimea grinzilor), aceşti ranforti contribuie la 
asigurarea stabilităţii generale a grinzii, funcţionând ca nişte reazeme elastice. 
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SECŢIUNE TRANSVERSALĂ 
(la mijloc ) 


ыў, GRINDA PRINCIPALĂ 
650x30 


2600x12 
(1600x12) 


y 


mE 


N ranfort 


Fig. E1.1 


- distanţa dintre antretoaze d = 5.00 m 


- h = 1600 mm 
- h, =1100 mm 
- 1 = 3.649.10%cm* 
- 04 = 5000 mm 
- 1, = 57 680 ст“ 
Observatie: 
Fig. E1.2 - h; ly şi h,- valori medii 


Consideránd pentru inceput cá semicadrele formate de antretoazele cu ranforti la prinderea 
de grinzile principale si rigidizările verticale împreună cu zona activă aferentă din inima grinzii 
principale, constituie o rezemare cvasi-rigidá a tálpii comprimate, se verifică stabilitatea tálpii prin 
compararea lungimii stabile a unui tronson de bară supusă la încovoiere cu distanța dintre 
semicadrele transversale (distanţa dintre antretoaze). 

L _ ]35-в-1, -pentru: 0.625 <v <1 
stabila (60.40.w)g.i, -pentru: -1< w «0.625 
in care: 
- y — raportul momentelor incovoietoare de la extremităţile tronsonului de bară; 
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- iz — raza de giratie a secţiunii formate de talpa comprimată a grinzii plus 1/3 din partea 
comprimată a inimii, în raport cu axa slabă a secţiunii. 


Observaţie: 
Această verificare în cazul grinzilor principale este doar orientativă şi ne ajută să apreciem dacă, 
eventual, rigiditatea tălpii comprimate ar fi mult în afara limitelor necesare. 


În cazul grinzii principale, pentru panourile centrale, figura E1.3, avem: 


2 | 
s; | 
L stabila = 35 : 8:1; = 35 -0.92 -16.7 = 538 cm > d = 500 cm 
unde: 
3 3 3 3 
-t - 1. 
Ро haroda e A aa, 


A = bt; + (hu, /6)t,, = 65-3 +43 -1.2 = 246.6 cm? 
= je 68662 jim 
1246.6 


Calculul exact privind pierderea stabilitátii generale presupune sá fie luate in considerare: 
rigiditatea efectivă a acestor ranforti, eforturile din talpa superioară şi secțiunea grinzii pe fiecare 
panou. Verificarea se poate face asimilând talpa superioară a grinzii principale cu talpa superioară 
a unei grinzi cu zăbrele (EN 1993-2:2005 punctul 6.3.4). 


Fig. E1.3 


Clasa 3 m 
mo 
ot-t 
© Secțiunea transversală a grinzii principale se 
E incadreazá in clasa 4 de secțiuni. În cazul sectiunilor 
э! ° de clasă 4, A, (aria zonei comprimate din inimă) 
Oo 
d E trebuie luată ca arie efectivă (eficace), figura E1.4. 
2 Ináltimea efectivă а inimii, în хопа 
e comprimatá, este: 
XS hwe = 1390 – 660 = 730mm, respectiv: 
LER hwc /3 = 243 mm. 
o 
б 
А " 
Şt <fy Fig. E1.4 
m 
| Se observă faptul că zona din inimă саге conlucrează cu talpa 
ENE A © comprimată nu include parte din zona inactivă a inimii. 
Кы Astfel, la verificarea stabilităţii generale а tălpii comprimate se 
y 1 va lua în considerare secţiunea alcătuită din talpa superioară 
Se pe y : ы nob 5. - NND 
ў x (comprimată) a grinzii şi o porţiune egală cu 243 mm din inimă, figura 
й Е1.5. 
12 1, = 68 660 ст“; A = 224 ст? 
12 
Fig. Е1.5 
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Secțiunea montantului fiind variabilă, se va utiliza o secțiune medie care este echivalată cu 
cea a unui profil laminat HE400B care are 1,257680 ст“. De asemenea lungimea (înălțimea) 
montantului fiind variabilă prin conformarea grinzii, se va opera cu o lungime medie. 


Se obţine: 
LI LI 6 LI 
бу= Edi _ sa ol 57 680 Locus Mem 
hê h^-b,-l, 1102 | 1607.500.57680 
3 21, 3 2.364900 
_ Ca _ 83231 cL _ 166.5-3000* 


= 2247 _ 166.5 daN/cm?; y = = 93 535 


г 500 ЕІ, 2.1.108 -68 660 
Numărul ае semiunde, n, cu care flambează talpa comprimată: 


1 cl? 147 14 
=ч сыы 4y = — 493535 = 5.57 > 1 
TU 


T Я T 


Ш 


Deoarece neZ — n=6, bara are 5 puncte de inflexiune. 


Având în vedere faptul că grinda principală este fixată prin 5 semicadre transversale, 
rezultă că acestea constituie reazeme rigide pentru talpa superioară a grinzii principale (fig. E1.6). 


50m 
Ned Nea 


L L=6x5.0m=300m = 


Fig. E1.6. Bara cu cinci puncte de inflexiune (6 semiunde) 


Acest lucru era de aşteptat ca urmare a verificării lungimii stabile de bară, care a rezultat 
mai mare decât distanţa dintre semicadre, ceea ce confirmă faptul că, în cazul tablierelor pe grinzi 
principale cu inimă plină, problema stabilităţii tălpii comprimate este mai puţin "periculoasá" 
comparativ cu cazul grinzilor principale cu zăbrele. 

Rezultă forta critică de pierdere a stabilităţii, în cazul în care forța de compresiune din talpa 
superioară, Nra, ar fi constantă pe deschiderea grinzii: 

ip з Y =2.n? =72 
И де = Norit = т: № = 113 729 kN 
T =z 2157 957 daN 


Ме = 
E E 


Verificarea tálpii comprimate la flambaj 


E А, +A... 13): f š 
îi = Ано /3) у _ [224.3350 _ 20 э бв 
7 
Norit 1.14-10 


Nb Ra = XFT A. fy Гүү = (0.96 - 224 - 3350 /1.1).102 = 6 549 kN 


Efortul de compresiune ín talpá Ng, 


Efortul unitar normal in centrul tálpii comprimate este: 
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M ‚10° 
с= Mea, 13 716-10 46 = 2325 daN/om2 ; Neg = o : A = 2325.224.102 = 5208 kN 


ler 8.023 -10° 
unde: z - distanța de la centrul de greutate al întregii secțiuni efective la centrul de greutate al 
tălpii comprimate împreună cu zona de conlucrare. 
N 
Eq _ 9208 — 0,80 


Rezultă: = 
Nbra 6549 


E.2. Exemplu numeric 2 


Se verifică talpa comprimată a unui pod metalic pe grinzi principale cu zăbrele, cunoscând 
următoarele date de proiectare: 

- efortul axial maxim în talpa comprimată: S, = Sy = = 2621kN 

- grinzile sunt realizate din oțel S355ML/NL — EN 10025 — 4:2004; 

- schema geometrică a tablierului, figura Е2.1. 


GRINDA PRINCIPALĂ 
(D О Q @ (D 


4 500 


x 


@ @ 


L=6 x 5 000=30 000 


CONTRAVÀNTUIREA PRINCIPALĂ 


r С ОЕШ AS A A 


5 200 


F G G ааах 
гр ON NÉ хр CN N 


CONTRAVÂNTUIREA LONJERONILOR 


B 


Fig. E2.1 


- caracteristicile geometrice şi de rezistență care intervin 
în calculul de verificare a stabilităţii sunt prezentate în 
figura E2.2. 

h = 450 cm 

lv = ly mont. = 9035 от? 

hy = 320 cm 

|, = lant. = 3-65 -105cm 

ра = 470 cm 
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Verificarea tălpii comprimate 


Talpa superioară şi diagonala finală sunt realizate cu secţiune alcătuită sudat de tip cheson 
semi-închis, pentru a oferi o rigiditate sporită la compresiune, figura E2.3. 


400х10 


A00x10 A =118 cm 

T 40^ em 
3000 ly =1.561-10%cm 

3 I, = 2.186 .104ст“ 

е у i, =11.5 от 

i, =13.6 cm 

90x10 
ai Fig. E2.3 


Clasa secțiunii 


Platbanda superioară 
- panoul central: 


© 300 = 30 <38.2-308 = Clasa 2 
- console platbandă superioară: 

9.20 420. 273 = Glass 

t 10 
Consolele inferioare 

c 90 


—=——=9<14.є=11.34 — Clasa З 
t 10 


Peretii verticali: Clasa 2 
Clasa secţiunii fiind egală cu 3, se va opera cu aria brută. 
Flambaj în planul grinzii (axa y-y) 


În planul grinzii cu zăbrele lungimea de flambaj este: 


Lay =0.8- £, j = 0.8.500 = 400 cm 
L NE 
„30 2400 348; х= 2у 348—046 = у-0.9 (curba b) 
у 115 M 76 
A.f | 
Nopa =х——/-=0.9119°9959 10-2 _ 3427 КМ > Neq = 2621kN 
| YM 1.1 


Stabilitatea generală a tălpii 


Rezistenţa (rigiditatea) transversală a unui semicadru: 


ç . 6. 
ee NR TR II 
h3 h^:b,-l, 320? | 4507.470.9035 
3 2, 3 2.3.65 .10° 
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4 4 
с Са _ 1568 _ 3 4daN/cm?; у= SL 3.1.2000 


7 500 El, 2.1.106 .2.186 10^ 


= 1080 


Numărul de semiunde, n, cu care flambează talpa comprimată: 
1 jc 1 14 

n = —4 =—Фү = — 41080 =1.82 > 1 
rV El m x 


Deoarece n e Z >n = 2, bara are un punct de inflexiune la mijlocul deschiderii. 


Ш 


Având în vedere faptul că talpa superioară a grinzii principale este fixată prin 3 semicadre 
transversale intermediare, rezultă deformata tălpii comprimate prezentată în figura E2.4. 


5.0 m 


Neg Ма 
—— C — 


i — 


, = 4x5.0m=20.0 m = 


Fig. E2.4. Bara deformată 


Rezultă forţa critică de pierdere a stabilității: 


2 
m= 741 =2n* =8 


_ El, 
E 


— № =M -Ng = 9056 kN 


NE —1132 kN 


Verificarea tálpii comprimate la flambaj in plan orizontal 


xe = [АУ [118-350 _o cs = ue =08 
Nort 905 600 


Мьва = Хет A -fy Гум = (0.8.118-3550/1.1)-10 2 =3 047 KN > Neg = 2 621kN 


Observații: 

Comportarea tălpii comprimate a grinzii principale este influențată de rigiditatea semicadrelor 
transversale. Numărul de semiunde (numărul de puncte de inflexiune) depinde direct de modulul de 
elasticitate (rigiditatea liniară) a mediului elastic. Rigiditatea semicadrelor transversale se calculează după 
EN 1993-2:2005, înlocuind şirul de reazeme elastice aflate la distanta / cu un mediu elastic continuu 
echivalent. 

Se obține rigiditatea liniară a mediului elastic, raportând rigiditatea semicadrelor transversale la 
distanța / dintre ele. Cu cât rigiditatea semicadrelor este mai mare, şi cu cât acestea sunt mai apropiate, cu 
atât n (numărul de semiunde) este mai mare iar talpa comprimată este mai puţin supusă pericolului pierderii 
stabilităţii generale. 

Procedura de calcul prezentată în EN 1993-2:2005, nu reflectă în totalitate comportarea reală a 
tălpii comprimate la grinzile principale de poduri, deoarece nu tine seama de: 

e variația secțiunii tălpii comprimate; 
e variația efortului de compresiune din talpă; 
e caracteristicile fiecărui panou. 
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1 T. PLATELAJE ORTOTROPE 


17.1. Aspecte generale 


Platelajul ortotrop este realizat dintr-o tablă (tolă) de otel de grosime redusă (12...20 mm), 
rigidizată pe două direcţii — longitudinală, cu nervuri dese (lonjeroni) şi transversală, cu rigidizări 
transversale mai puternice (antretoaze). 

Datorită dimensiunilor diferite ale lonjeronilor şi antretoazelor, precum şi a distanțelor 
diferite între lonjeroni şi antretoaze (relativ mici între nervurile longitudinale comparativ cu cele 
dintre rigidizările transversale), se realizează о rigiditate la încovoiere a platelajului, inegală pe 
cele două direcţii perpendiculare, respectiv rezultă o anizotropie structurală ortogonalá sau 
ortotropie ( El, = El, ). 


În figura 17.1. se prezintă comparativ 
anizotropia plácilor metalice ortotrope si cea a plácilor 
cu anizotropie naturalá (de exemplu lemnul), in ultimul 
caz materialul avánd atát modulul de elasticitate cát si 
coeficientul contractiei transversale diferiti pe cele 


à ER S A MNT 
My * Hy două direcții. 


Fig. 17.1. Plăci cu anizotropie: 
a) structurală; b) naturală 


Platelajele ortotrope încep să fie utilizate pe scară largă în construcţia podurilor de cale 
ferată si de şosea îndeosebi după introducerea sudurii ca mijloc de îmbinare a elementelor de oţel, 
în strânsă corelare cu experiența acumulată în activitatea de proiectare şi execuţie a structurilor de 
poduri şi a perfecţionării mijloacelor de calcul (introducerea calculului automatizat), respectiv ca 
perioadă de timp, după cel de-al Il-lea război mondial. 

În construcţiile podurilor, structurile portante au început să primească o formă spaţială, 
acelaşi element cumulând simultan mai multe funcțiuni, acesta fiind aflat într-o pronunţată relație 
de interacțiune cu celelalte elemente (nu neapărat numai cu cele imediat învecinate). 

Structurile spaţiale cu platelaje uşoare de tip placă ortotropă oferă o serie de avantaje 
comparativ cu structurile “clasice”, dintre care merită a fi menţionate următoarele: 

- avantajul de ordin economic; 

- consum mai redus de oțel; 

- consum mai redus de manoperá; 

- Se pretează realizării uzinate, putându-se realiza ansamble şi subansamble de 

dimensiuni mari (restrictionate numai de condiţiile de transport şi de montaj); 

- se exploatează în mod judicios rezerva de capacitate portantă a structurii, fără 

periclitarea siguranţei în exploatare; 

- rigiditatea mult mai mare la acelaşi consum de material; 

- Uusurarea montajului; 

- aspect estetic etc. 

Platelajele ortotrope pot intra în componenţa structurilor de poduri, practic pentru toate 
tipurile de suprastructuri: poduri pe grinzi principale cu inimă plină sau cu zăbrele, poduri pe cadre 
sau arce, poduri hobanate şi poduri suspendate. În cazul podurilor în arc, hobanate şi suspendate 
platelajul ortotrop face parte din grinda de rigidizare a acestora. 
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În acest capitol se analizează în special platelajele ortotrope care fac parte din 
suprastructurile podurilor pe grinzi principale cu inimă plină sau casetate, acestea fiind cele mai 
des utilizate. 


17.2. Alcătuirea constructivă a platelajelor ortotrope 


În funcţie de modul de alcătuire al nervurilor longitudinale şi transversale, în directă 
legătură cu rigiditatea la încovoiere şi torsiune a acestora, plăcile ortotrope pot fi clasificate în trei 
categorii, astfel [9]: 

- plăci ortotrope cu nervuri longitudinale flexibile Іа torsiune; 

- plăci ortotrope cu nervuri longitudinale rigide si antretoaze flexibile; 

- plăci ortotrope cu nervuri si antretoaze rigide la torsiune. 


17.2.1. Plăci ortotrope cu nervuri longitudinale flexibile 


Nervurile longitudinale se realizează ca nervuri flexibile la torsiune atunci când distanțele 
dintre antretoaze sunt relativ mici (cca. 1800 mm). Aceste nervuri pot fi realizate din platbande, 
profile cu bulb, profile laminate (L, T) sau profile T alcătuite sudat. Nervurile trec continuu prin 
fantele practicate în inimile antretoazelor şi se sudează de acestea cu două sau mai multe 
cordoane de sudură, figura 17.2. 


Sudarea cu patru cordoane de 
sudură (figura 17.2.a.) prezintă unele 
dificultăți deoarece, datorită tolerantelor 
de execuţie a fantelor din inimile 
antretoazelor, nervurilee pot să пи 
păsuiască şi în plus, sudurile pot cauza 
tensiuni reziduale mari, conducând la 
apariţia unor fisuri sub sarcină. 


pa 


Fig. 17.2. Platelaje cu nervuri flexibile 


Din aceste cauze se preferă soluţiile de prindere a nervurilor longitudinale cu două 
cordoane de sudură de inimile antretoazelor, prelucrate ca în figura 17.2.b,c. 


În figura 17.3. se prezintă ansamblul tolă- 
nervuri de rigidizare longitudinale din platbande şi 
nervuri transversale având secţiuni T alcătuite sudat. 


17.2.2. Plăci ortotrope cu nervuri longitudinale 
rigide şi antretoaze flexibile la torsiune 


Nervurile rigide la torsiune se realizează cu secțiune casetată (talpa superioară fiind tola 
platelajului), în mod obişnuit din tablă ambutisată sau 72 ţeavă, figura 17.4. 
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Datorită rigiditátii mari la torsiune a acestor 
nervuri, grosimea tablei din care sunt realizate este 
redusă, iar distanţa dintre antretoaze creste la a = 
(12...30)p, unde “b” este distanța între nervurile 
longitudinale. 


Fig. 17.4. Nervuri rigide la torsiune 


Nervurile pot trece continuu prin inimile antretoazelor (figura 17.5.a), sau pot fi întrerupte în 
dreptul acestora (figura 17.5.b). 


a) 


Fig. 17.5. Nervuri longitudinale: a) continue, b) discontinue 


În figura 17.6. se prezintă tehnologia de fabricație a unui platelaj cu nervuri rigide care 
traversează inimile antretoazelor (continue), în care se observă realizarea unei contraságeti a tolei, 
înaintea sudárii nervurilor, care să compenseze deformatiile din sudare. 


a) Sudură automată 


um uk LEM Decuparea cu flacára oxigaz 
Bec oxigaz a fantelor din inimile antretoazelor 
Up 


Verine 


Sudură manuală 


b) 


Fig. 17.6. Fazele tehnologice de 
execuție a unui platelaj cu nervuri 
rigide 


Sudură semiautomată 


17.2.3. Plăci ortotrope cu nervuri longitudinale 
şi transversale rigide la torsiune 


Aceste platelaje sunt evident cele mai rigide, iar faptul că şi antretoazele sunt rigide la 
torsiune, permite mărirea distanţei dintre ele a = (20...40)b. 
La acest tip de platelaj antretoazele sunt continue, nervurile longitudinale fiind întrerupte în 


dreptul acestora. 
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Platelajul cu ambele nervuri rigide permite realizarea celei mai mici înălțimi de construcție, 
fiind utilizat atunci când condiţiile date impun acest lucru. 


17.3. Rosturi de şantier 


Îmbinărilor de şantier ale suprastructurilor cu platelaj ortotrop, trebuie să li se acorde o 
analiză detaliată, având în vedere importanţa deosebită a acestora. 

Tablierul metalic se execută în uzină sau pe şantier sub formă de subansambluri complet 
sudate, de dimensiuni gabaritice (dacă sunt transportate cu mijloace CF sau auto) şi cu greutăţi 
care să nu depăşească capacitatea utilajelor de ridicare. Subansamblurile sunt asamblate la 
şantier pentru realizarea suprastructurii podului prin rosturile de montaj. 

Rosturile de montaj (de şantier) transversale sau transversale şi longitudinale se pot realiza 
prin sudură, atunci când montajul suprastructurii se face prin lansare sau subansamblele se 
asamblează în tronsoane mari sudate, continuizarea acestor tronsoane realizându-se cu nituri sau 
şuruburi de înaltă rezistenţă pretensionate, figura 17.7 [9]. 


а 


Subansamblu sudat executat 


in uzina sau santier Rost de santier nituit sau SIR 
b) 
PN ИЕШЕ 00 HP ERORI I rcr HEMOS REA uu apa b. 
TED SE amc dq RE H- ER AN r ШЕШЕП B Ia] 
EOAR AES Li] E scu a p p a T 
E RE E E = = ESE раф 
—-—-—l-—pl-----p---L--uy---rD--rpE--rÉ--ra--—4— 
-—----H--4--H---rE-L---rF--rF--F--E--E-23 
—ER р i--—--pEe-z-z2pr--rF--r--t--t--t--2 
T5 БЕ Pop pusu дейш u БОЕ, ИАЛ. G э e == pia îmi зн 
NS -B--d-- БИШЕ ДЕЙ TQUE! Т SERE) pus SER: tatii, АЕРДЫ Hisuspi nimm 
РЕ Е S Rasha ‚БЕ LE OBAE reli] Le "o OBEN] Lupo mam 


Rost de șantier transversal sudat а.ж 


Rost de șantier longitudinal sudat 


Fig. 17.7. Rosturi de montaj ale unei suprastructuri cu platelaj ortotrop 


Un rost de şantier transversal presupune continuizarea tolei platelajului, a lonjeronilor şi a 
grinzilor principale. 

Rostul de montaj se amplasează aproximativ la sfertul deschiderii lonjeronilor (secțiunea de 
moment încovoietor minim). 

În figura 17.8. se prezintă îmbinarea sudată a lonjeronilor cu secțiune deschisă; fiecare 
lonjeron se completează cu câte un cupon (platbandă) de cca. 500 mm lungime, lungimea exactă 
obținându-se prin măsurare la fata locului, pentru a compensa tolerantele de execuţie. 

În cazul lonjeronilor cu secţiunea închisă rostul de montaj se poate realiza în următoarele 
variante [9]: 

e se decalează secțiunea de înnădire a tablei platelajului de cea a lonjeronilor, 
introducând un tronson de înnădire pentru lonjeroni de cca. 500 mm (ca şi în cazul 
lonjeronilor simpli), figura 17.9; 

e se decalează secţiunea de înnădire a tablei platelajului de cea a lonjeronilor prin 
introducerea unui cupon de tablă de cca. 500 mm pentru îmbinarea tablei platelajului, 
figura 17.10. 
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Q 
a) SR 
| 7 | | 


porțiune ce se taie pe şantier 
la lungimea necesară 


manşon suport 


Fig. 17.9. Rost de şantier transversal sudat prin cupon de înnădire a 
lonjeronilor închişi: a)înainte de montaj; b) după montaj 


suduri de şantier plăcuţe suport 50 x 10 


Fig. 17.10. Rost de şantier transversal sudat prin cupon de înnădire a tablei platelajului 
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17.4. Bazele de calcul ale platelajului ortotrop 


Ecuația platelajului ortotrop solicitat la încovoiere se obţine din ecuaţia unei plăci cu 
anizotropie naturală solicitată la încărcări normale la planul median al plăcii (ecuaţia stabilită de 
M.T. Huber): 


4 4 4 
бы oque up оу) (17.1) 
0X дх^ду ду 
їп саге: 
w - săgeata plăcii incovoiate; 
p(x,y) - încărcarea normală pe planul median al plăcii; 
E,.t? 
D, = x - rigiditatea la încovoiere în direcţia x; 
Š 12(1- uua, ) 
D Et igiditatea la i iere în directi 
= - rigiditatea la încovoiere în direcția y; 
4 12(1- usn, ) 
piji : DER Су is 
2H = Dn, +Dyuy +4Dyy - rigiditatea la torsiune a plăcii; О, = ш 


Din ecuaţia plăcii си anizotropie 
naturală (17.1) se determină ecuaţia 
plăcii cu anizotropie tehnică, prin 
modificarea expresiilor  rigidităților 
utilizând metoda netezirii. 

Această metodă constă їп 
înlocuirea plăcii nervurate cu o placă 
“netedă”, echivalentă din punct de 
vedere al rigiditátilor la incovoiere si 
torsiune, fig. 17.11. 


A7 


echivalentă 


Fig. 17.11. Placa ortotropă şi placa “netedă 


Expresiile rigiditátilor din ecuaţia (17.1) pentru placa cu anizotropie tehnică sunt: 


D, - rigiditatea la încovoiere a plăcii în direcţia x: 
EI b Et? 
D, == +| 1- =f 17.2.a 
ж: | b o — 


їп саге: 
- momentul de inerție al unei nervuri longitudinale, inclusiv porțiunea de tolà 


In 


aferentă, în raport cu axa proprie Xo, figura 17.12. 


teat 


Fig. 17.12. Caracteristicile de calcul 
ale nervurii pentru calculul I; 
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бек /b - coeficientul látimii active de tolá pe lăţimea dintre nervuri; 
Bx, By - coeficienţii de contracție transversală ai plăcii  ortotrope 
determinaţi cu relațiile: 


a-t b-t 
Egg 3 |с иб L 
ш 22) Ру (х=) 


A, - aria nervurii de rigidizare longitudinale, fără tola de acoperire aferentă (fig. 17.13); 
Aa - aria nervurii transversale (antretoaza), inclusiv porțiunea activă din tolă, figura 
17.14. 


Fig. 17.13. Caracteristici ale 
nervurii pentru calculul ly , An 


Fig. 17.14. Caracteristicile de 
calcul ale antretoazei 


D, - rigiditatea la încovoiere a plăcii în direcţia y: 
EI a Et? 
D, = 2 4| 1-88 17.2.b 
МЕ | a охх — 
la - momentul de inerție al antretoazei în raport cu axa proprie x, , având lățimea tálpii 
superioare corespunzătoare látimii active (efective) de placă ag, figura 17.14. 
H - rigiditatea la torsiune a plăcii ortotrope: 
1 Gt? Gíl, | E 
5s y *My Э 6 E a] 2(1+ u) ( ) 
lin - momentul de inerție la torsiune al nervurii longitudinale (fără placă); 
lia - momentul de inerție la torsiune al antretoazei, cu considerarea látimii active de 
placă. 


Rezolvarea ecuației (17.1) cu coeficienții dați de relațiile 17.2.a.b.c, constă în determinarea 
funcției w(x, y) care să satisfacă această ecuație şi condiţiile la limită. In funcție de aceasta se pot 
calcula solicitările în fiecare secțiune: 


2 2 2 2 2 
M, (IE M, Е) Mod © аав) 
y 


ox? ду? ду? ox? ХУ дхд 
T, =-D ём (p +u D +. Ty --D Zw p +u,D ү (17.3.d,e) 
* uU Жыл. дхду° y oy? AM mM дх°ду ME 


Rezolvarea ecuatiei diferentiale este in general o problemá dificilá, motiv pentru care se 
utilizeazá solutii aproximative folosind urmátoarele metode: 

- metoda seriilor Fourier simple; 

- metoda seriilor Fourier duble; 

- metoda diferenţelor finite; 

- metoda elementelor finite; 
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Metode simple de calcul a plăcilor ortotrope 


Pe lângă metodele cunoscute pentru rezolvarea ecuației diferenţiale a plăcii cu anizotropie 
structurală (dificile de aplicat din punct de vedere practic) s-au dezvoltat metode mai simple, cu 
ajutorul cărora se pot obţine rezultate acceptabile, dintre care menţionăm: 

- metoda rețelelor de grinzi; 

- metoda Pelikan-Esslinger; 

- metoda Fisher. 


17.5. Predimensionarea platelajelor ortotrope 


În etapa de predimensionare a platelajului ortotrop se adoptă grosimea plăcii (tolei), 
dimensiunile lonjeronilor si antretoazelor şi distanţele între acestea, precum şi lățimea de 
conlucrare a tolei platelajului cu lonjeronii şi antretoazele. 


Grosimea tablei platelajului 


Grosimea tablei (tolei) platelajului se determină din condiţia ca săgeata acesteia sub 
acțiunea încărcărilor utile, să nu depăşească 1/300 din deschidere (distanţa între lonjeroni), figura 


17.15: 
тшшш 
Considerând că săgeata 5 a plăcii 


— — CRECEN, continue reprezintă cca. 1/6 din săgeata б, 
ir a plăcii considerate simplu rezemată, se 
obține: 
1 1 5pb^ 


P CHE TEM В 27 670 ЕЗДЕ, „2 
E 


Rezultă grosimea ta plăcii: 
— sos 


i E (17.5) 


Fig. 17.15. Ságeata tablei platelajului 


unde: p= E - încărcarea uniform distribuită pe suprafața de repartiție a încărcării 
а, ·0, Р produsă de roata vehiculului; 
3 
det - momentul de inertie al plácii. 
2512 


Se recomandá de asemenea sá fie indeplinite conditiile: 


&22.5.6.3/-Р- 
2E 


b 
292 17.6 
35 (17.6) 


{> 12mm 
Distanta între rigidizările longitudinale 


Cunoscând grosimea t a tolei platelajului, distanţa între rigidizárile longitudinale b, (figura 
17.16), trebuie sá respecte conditiile: 
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9: <70 -pentru tole din 5235 

x 60 -pentru tole din S355 (17.7) 
P cogor [299 

t y 


b, ba "E, 


Fig.17.16. Distanta intre 
rigidizárile (nervurile) 
longitudinale 


riQorizare ftransversaid 
(onrretoază) 


Secţiunea rigidizărilor longitudinale 


Sectiunile rigidizărilor longitudinale trebuie să respecte următoarele condiţii de zveltete: 


c, <12 em даса: o max > 0.5f, 
E (17.8) 
c, < 20 Í daca : ста, <0.5f, 
unde: 
Стах ` efortul unitar normal maxim de compresiune din tola rigidizării, 
în secţiunea acestei rigidizări; 
h, b . Li Li м oo . I" m 
c. = +—— - pentru rigidizări din tablă (figura 17.17.a); 
ТБ 12t p ч (fig ) 
e, = h, + b - pentru rigidizări cu secțiune T sau  casetatá 
1.35.t, 4 0.56.i, 12-t (figura 17.17.b,c); 
y 
ігу - raza de giratie a secţiunii rigidizării (fără lăţimea activă de tolă) 
față de axa verticală у,. 
t 
hr tr Fig. 17.17. Rigidizări 
longitudinale 
a) ty, 


Pentru rigidizările cu o margine liberă 
(figura 17.18) se verifică condiția: 


b 235 (17.9) 


b) TE 


Fig. 17.18. Rigidizări longitudinale 
cu margine liberă 
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17.6. Calculul grinzilor cu inimă plină având 
talpa comprimată placa ortotropă 


Suprastructurile cu platelaj ortotrop au o rigiditate mare la torsiune (mai ales secțiunile 
închise), motiv pentru care este necesar să se ia în considerare la determinarea stării de eforturi, 
pe lângă momentul încovoietor şi forța tăietoare şi momentul de torsiune. 

Momentul de torsiune este produs atât de aplicarea excentrică a încărcărilor verticale, cât 
şi de forțele orizontale transversale care solicită suprastructura (acţiunea vântului, forța de 
şerpuire, acţiunile seismice). 

Considerând secțiunea transversală a unei suprastructuri de pod rutier în soluția de grindă 
casetată, figura 17.19, încărcată cu un sistem de acţiuni verticale (convoaie), acesta se reduce în 
raport cu centrul de încovoiere răsucire la o rezultantă verticală si la un moment de răsucire: 


R= УР, 
Р (17.10) 


M, = УР е 


Fig. 17.19. Încărcarea excentrică a unui 
tablier cu secțiunea casetată 


Deoarece situaţiile de încărcare a suprastructurii cu momente de torsiune concentrate M, 
au о mare diversitate, pentru generalizarea calculului la torsiune se înlocuiesc încărcările 
concentrate (ale fiecărui sir longitudinal de roti) cu o încărcare uniform distribuită echivalentă p;, 
rezultând astfel un moment de torsiune uniform distribuit în lungul suprastructurii: 

m = > ре (17.11) 

Expresia generală a eforturilor unitare normale pe secţiunea tablierului vor fi cele 


corespunzătoare pentru solicitarea de încovoiere oblică cu torsiune împiedicată, astfel: 
- pentru secțiuni deschise: 


si Dai чү | (17.12.а) 
у z © 
T-S, T,:S : .SR 
pa ЛУ ы че Mil Mo: So (17.12.b) 
tl, bL l, t-l, 
- pentru sectiuni inchise: 
M 0 
6, = йөк N Н 2 (17.13.a) 
x | | |- 
y 2 @ 
Tus. que M-.SR. 
Qn 4 y. Зе Mp SE PI (17.13.b) 


tL Ot tL 


Observatii: 

e Eforturile se calculează pentru poziția cea mai defavorabilă a încărcărilor, iar pe 
secţiune în punctele unde iau valorile maxime. 

e Pentru simplificarea calculului caracteristicilor geometrice ale secţiunii transversale a 
platelajelor ortotrope, nervurile longitudinale pot fi înlocuite prin modificarea grosimii 
tablei platelajului t, cu o grosime echivalentă : 

An 


techiv = t 
B platelaj 
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e Pentru tablierele având secţiunea transversală deschisă, figura 17.20, se poate renunța 
la calculul prin care se iau în considerare momentele de torsiune, admițând o repartiție 
transversală a acestor încărcări la grinda principală după regula pârghiei. 


Fig. 17.20. Repartiția încărcărilor excentrice 
pe tablier la grinda principală 


т 


Secţiunea transversală a grinzii principale se consideră formată din inima şi talpa inferioară 
activă, la care se adaugă platelajul ortotrop aferent, corespunzător látimii de conlucrare. 


17.7. Lăţimea activă a tălpilor grinzilor metalice 
în conformitate cu normativul EN 1993-1-5 
(efectul shear lag) 


Aspecte generale 


Grinzile podurilor de şosea se caracterizează prin prezenţa unei tălpi superioare late — în 
cazul podurilor secţiune deschisă, sau printr-o lățime mare a ambelor tălpi în cazul grinzilor cu 
secțiuni casetate. Іп cazul grinzilor metalice cu platelaj ortotrop, tola rigidizată a platelajului 
conlucreazá cu inimile grinzilor principale şi de asemenea tola conlucrează cu nervurile 
longitudinale si transversale (antretoaze) la preluarea solicitărilor din incovoiere. 

În cazul tălpilor late, tensiunile din încovoiere nu se mai repartizeazá uniform pe látimea 
acestora, fiind maxime în dreptul inimilor si minime la mijlocul distanţei dintre inimi (respectiv 
rigidizări longitudinale şi transversale daca ne referim la conlucrarea acestora cu tola). 

Pentru simplificarea calculelor de rezistență şi stabilitate (stări limită de serviciu şi 
oboseală) se înlocuieşte lățimea reală a plăcii (solicitată neuniform) printr-o lăţime redusă 
(solicitată uniform) denumită lăţime activă (efectivă) la încovoiere, fiind îndeplinită condiţia: 


b 
[ox(y) dy = bar -Smax (17.14) 
0 


unde: Des =B-bo; В - coeficient care dă gradul de participare (conlucrare) a tălpii. 


În literatura tehnică de specialitate există un număr foarte mare de metode şi propuneri de 
calcul a látimii active de placă, in acest paragraf fiind prezentată metodologia de calcul propusă în 
normativul EN 1993-1-5. 


Lățimea efectivă pentru stări limită de serviciu şi oboseală 


În conformitate cu normativul EN 1993-1-5, lăţimea activă de placă, respectiv coeficienții В, 
se determină cu ajutorul relaţiilor prezentate în tabelul 17.1, în care: 


k= So Po 
Ls 


ag = [14 Aa (17.16) 
bo -t 


As — aria rigidizărilor (nervurilor) longitudinale din lăţimea b; 


(17.15) 
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t -— grosimea tolei (tălpii) 
Le — lungimile efective, evaluate ca fiind distanța între două puncte consecutive unde 
momentul încovoietor este zero. 


Tabelul 17.1 
Zona pentru verificare Valorile В 
< 0.02 


Ë 0.02 — 0.70 
Diagrame de moment 


pozitiv 


> 0.70 


0.02 — 0.70 
Diagrame de moment 


negativ 


= = — s  Üv.— n > T 
= Ba = аек BER 


Capăt liber Во = o. 55 + 225), В; dar fgg <В; Toate valorile k 


Consolá В = B> - în dreptul consolei si la capătul liber Toate valorile k 


În cazul în care nici o deschidere nu este mai mare de 1,5 din deschiderea adiacentă şi nici 
o consolă nu este mai mare decât jumătate din deschiderea adiacentă, lungimile efective L. se pot 
determina din figura 17.21. 


£5: L= 0,25 (L+ 12 A: L= 2L, 


B4: L, z0,85L, | np : 20,7 0L, 


Fig. 17.21. Variatia factorului В 


Distributia tensiunilor longitudinale din placá datoritá fenomenului ,shear lag" se obtine din 
figura 17.22. 
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B > 020: 
сз = 125 (B - 0,20) o4 


с(у)= o2 «(e - o2) (1- y/b, с(у)= o4(1- y/ b, 
о este calculat cu lăţimea eficace a tálpii beg 


Fig. 17.22. Distributia eforturilor unitare pe talpá 
Efectul shear lag în tălpi pentru starea limită ultimă 


În conformitate cu SR EN 1993-1-5. $3.3, la starea limită ultimă efectele de shear lag se 
pot determina după cum urmează: 


a) efecte shear lag elastice determinate ca şi pentru stările limită de serviciu şi oboseală; 
b) efecte combinate de shear lag şi de voalare a plăcii; 
C) efecte shear lag elasto-plastice permiţând deformatii plastice limitate. 


Dacă nu există alte specificaţii, se recomandă metoda c). 
Efectele combinate ale voalării plăcii împreună cu cel de shear lag (metoda b) se pot lua în 
considerare prin folosirea lui А.х indicate în formula: 
Aeg = Асет Put (17.17) 


în care: 
Acer - este aria eficace” а tălpii comprimate datorită voalării plăcii ; 
Aw. - este factorul látimii eficace? pentru efectul de shear lag la starea limită ultimă, 
care poate fi luat egal cu В determinat cu оо înlocuit de 


T red Асе 
ао =, 
bo t; 
t; - este grosimea tălpii. 


Efectele shear lag elasto-plastice care permit deformatii plastice limitate (metoda c) se pot 
lua în considerare folosind Aer după cum urmează: 


Aer = Асен Е В“ > Асен “В (17.18) 
Relaţiile pot fi aplicate şi pentru tălpile întinse, în care caz Ace se înlocuieşte cu aria brută 


a tălpii întinse. 
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17.8. Exemple numerice 


E1. Lăţimea activă de placă (efectul shear lag) 


Se evaluează lățimea activă (efectivă) de placă ortotropă, aceasta constituind talpa 
superioară a grinzii metalice pentru un pod de şosea cu trei deschideri. 

Schema statică a grinzii continue este prezentată în figura E1.1 [10]. 

Secţiunea transversală a tablierului este cea prezentată în figura E1.2, un cheson deschis 
pe două grinzi principale cu platelaj metalic ortotrop. 


SCHEMA STATICĂ 


40 m 60m am 40m | 


ALCÂTUIRE PLATELAJ ORTOTROP 
(secţiune 1-1) 


1100 |, 1c71200 B/2-5400/2 


Fig. E1.2 


Aplicare numerică 


e Se evaluează coeficienţii ao pentru zona în consolă — | şi centrală — II (dintre grinzile 
principale) ale platelajului, tola cu grosimea de 15 mm fiind rigidizată cu nervuri 
longitudinale de 200x10 mm, figura E1.3 : 


consolă câmp 


(I) (1) 
gll 1 17.201, 49 


60-1200 519-2700 


Fig. E1.3 
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e Se calculează lungimile efective Le, figura E1.4, pentru grinda continuă cu trei deschideri: 


Le=0.25(L4+L) — 
‚= 


r =m ai 


Le=0.85-L4=34 m Le=0.70:L2=42 т Le=0.89L1=34 m 


| L4=40 m L>=60 m L4=40 m 


Fig. E1.4 


e Se evaluează coeficienții k şi B, respectiv látimile efective de placă, tabelul E1.1: 


Tabelul E1.1 


Deschideri marginale (40 m) 


К 0,040 0,095 
31 0,99 1,00 
ber: [cm] 119 270 


Deschidere centrală (60 m) 
Consolă (1) Câmp (11) 


p. 0,99 0,96 


119 259 


Reazeme intermediare 
бовой ае Г 
К 0,055 0,128 
B2 0,77 0,56 
Der: [cm] 92 151 


Diagrama coeficienţilor В pentru zona 
câmp (Il) este prezentată în figura E1.5. 


Fig. E1.5 


б. 20 10 15 | LOS 
PĂI cat m E 
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Distribuţia tensiunilor ре 
reazemul intermediar este 
prezentată în figura E1.6. 


Omax = 61: Omin 792 


Fig. E1.6 


olain = 1,25 :(0,56 —0,20). Smax = 045- ona; Sin = 125 · (0,77 – 0,20). o max = 0,71: O max 


4 4 
Ox — (с max zx -x + Omin = 0,55 : © max (1-2) + 0,45 · © max 


Ox 


4 
e: 055 | -X +0,45 


Observatii referitoare la lăţimea activă de placă 


Evaluarea látimii active (efective) de placă în cazul grinzilor metalice cu tălpi late, în conformitate cu 
normativul EN 1993-1-5, se face prin determinarea coeficienţilor B, calculând în prealabil coeficienții k şi a, 
funcție de lățimea reală a plăcii (bo), aria rigidizárilor (nervurilor longitudinale) şi lungimea efectivă Le (prin 
care se tine cont de schema statică si diagrama de momente încovoietoare pe grindă). 

Coeficientii B sunt cu atât mai mici cu cât lățimea tălpilor, bo, este mai mare şi lungimea efectivă, Le, 
este mai mică. În cazul grinzilor continue lungimea efectivă este mică în dreptul reazemelor intermediare [Le 
=0,25(L++L2)], prin urmare în această zonă conlucrarea inimilor cu platelajul ortotrop se manifestă pe o 
lăţime de placă mult mai mică comparativ cu zona dintre reazeme (câmpuri). 

Exemplul de calcul prezentat în acest paragraf arată că, în acest caz, lățimea activă în zona 
reazemelor intermediare se apropie de 50% din lăţimea efectivă a platelajului, iar nervurile longitudinale 
reduc coeficienţii 3 cu 10-15%. 


E2. Verificarea unui platelaj ortotrop 


Se analizează comportarea la compresiune cu forfecare din răsucire a panoului din 
vecinătatea reazemului intermediar al unui platelaj ortotrop. 

Din punct de vedere structural panoul analizat este talpa comprimată a unei grinzi metalice 
de tip cheson din suprastructura unui pod metalic rutier. 


Observații: 
1. Placa ortotropă analizată nu este încărcată normal pe suprafața mediană; 
2. Din punct de vedere al stabilităţii globale a platelajului ortotrop, eforturile unitare tangentiale din 
acțiunea forței tăietoare nu sunt relevante. 


Se cunosc următoarele date de proiectare: 


e grinda continuă cu două deschideri egale, L=100 m, figura E2.1; 
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SCHEMA DE ALCĂTURE A TABLIERULUI 
: panou de platelaj rigidizări 
D-diafragme de reazem ortotrop analizat ap sss 


———— ————— 0 
Fig. E2.1 
elementele geometrice ale panoului din platelajul ortotrop analizat, figura E2.2 [11]; 


eforturile unitare normale din încovoiere, eforturile unitare tangentiale din torsiune si 
eforturile unitare tangentiale din forta táietoare, evaluate cu sectiunea brutá: 


- Ogg = 220 N/ mm?- în dreptul rigidizárii transversale 1; 
- ogg = 150 № mm? - în dreptul rigidizării transversale 2; 
- tty =130N/ mm? - în dreptul rigidizării transversale 1; 
- tty =110 №тт2 - în dreptul rigidizării transversale 2; 
- tég = 50 N/mm?- în dreptul inimilor grinzi; 

° material: S355: f, = 355 N/mm^; = = 0.81; 

e coeficienți de siguranță: ymo =1.0; yy = 1.10. 


Rigidizare transversală 1 


LLLLLELELELETET TT е 


< B=4200 450 300 450 
Р =1 


Fig. Е2.2 
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Rezolvare: 


Pentru calculul plăcii ortotrope comprimate se consideră panourile de rigidizare şi cele ale 
plăcilor adiacente aferente, prezentate în figura E2.3 [11]. 


panou 4 b, 


| 1212 
panou 2 panou 1 panou 2 | } 
300 450 300 
= E 
b; b, b; 
Fig. E2.3 


Calculul ariilor efective ale (sub)panourilor 


Panoul 1 


x = Dt 450/12 20.815 > 0.673 


Аы = = 
° 284-8- fk, 284.0.81./4 
' in 0.815? 
ba ож = p41 b4 = 0.896 · 450 = 403 mm; А, = pi: A4 = 0.896 - 45 -1.2 = 48.38 cm? 


= 0.896 « 1 


Panoul 2 


x =— b2lt __ 300/12 
P 284-6- fk, 284-0.81-у4 
Aeg 2 = А, =30.1.2=36 cm? 


= 0.543 «0.673 => p> =1 


Panoul 3 


Хоз = balta  . 288/6 
28.4-є-к„  28.4.0.81./4 

| Àpa3 — 0.055 (3+\Р) 1.043 -0.055 ( 

i io i 1.0432 


=1.043 > 0.673 


3+1) 0.75641 


3 
ba eff = рз -ba = 0.756 -288 = 218 mm; Ass = pa : As = 0.756 - 28.8- 0.6 = 13.06 cm? 
Panoul 4 


Paen al э 199/09. T pa 


Ард = = 
P 284... Jk, 28.40.81- 44 
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Acea = Ал = 13.5:0.6 = 8.1ст2 


Placa rigidizată 


225 a — A erra TES L 
Жш N A Г Ama \ | 
Б < ff.2 ff.1 Соид 


А c eff.loc 7590.6 cm 2 Ше A 


w —— =< м. " 
300 450 Pm 


A с=660 cm? Е 


Comportarea (flambajul) tip placă 


y=1; a= s = E = 0.952 > 0.5, unde: a = distanţa dintre rigidizárile transversale; b-B. 
43 4.23 l5 
„= Bt _ 420-122 a646 cm": "m "h 58025 uo 
10.92 10.92 b lj 6646 
JAg 542 
5 = = = = 0.417; = 0.952 < 4у = 4873.1 = 5.44 
A, 42042 i i 
2| @+е°} ут) 2] (+0.ә52°} +873.1-1 | 
ks "—— Meus 
P — o?(w«1)(18) 0.952? (1+ 1) (1+ 0.417) 


Efortul critic de voalare elastică a plăcii ortotrope echivalente va fi: 
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сор = Кор og = 681.9-1.9-10 E = 10 576 daN/ cm? 


Zveltetea relativá a plácii, Ap, pentru placa ortotropá echivalentá se determiná cu relatia: 


E f 
Àp = Pac unde: Bag = сете = 590.6 _ 0.895 
m А, 660 
Se obține: А = ҮЛҮ ү к p=1 
10576 


Comportarea (flambajul) tip stâlp 


2 2 6 
Gaga E laa Ex 2807 = 11 106 daN/cm?(nu este necesară extrapolare la 
rem 132.400 


marginea plăcii deoarece y = 1 — b, = b,,4) 


Zveltetea relativá a stálpului se evalueazá cu relatia: 


Ac = Azi 109.9990. 0.54; unde:Bac = Pater. TIO уд (figura E2.6) 
sa 11106 А; 132 


i= [era Ка = 9.26 cm; e = max (e4;e2) = 11.4 cm 
Аз, 132 


A si et = 118.7 cm2 
{вл.ет 210 811 cm4 


А «47132 cm? EN рш E 
14711317 cm4 109 Ji | 
= max.(e,,e;) sf 


109= bs eg! 2 | | G4 


225 een 10. 225 


É 
ү D int Tb. sup Три Бузар 1 b, em / 2 Ц 


Рід. Е2.5 Рід. Е2.6 


Factorul de reducere х. se obține conform flambajului barei drepte comprimate centric, 


considerând un factor de imperfecţiune a: 
a=a + 0-09 = 0.34 + Lie = 0.45; (a = 0.34 - pentru rigidizári închise). 
i/e 9.26/11.4 
Pentru elemente cu sectiune transversalá constantá (elemente uniforme), solicitate la 


compresiune axialá constantă, valoarea coeficientului de reducere xy, se determină în funcţie de 


coeficientul de zveltete redus Лс, cu relaţia: 
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1 1 
Xc = = 
$+402-22  0.72+V0.722 - 0.54? 


în care: ф= 0.5 [ +a К = 0.2)+ H = 0.5 [1+ 0.45 (0.54 — 0.2) + 0.54?] = 0.72 


= 0.84 


Factorul de reducere, Po 


Coeficientul £: £= C99. 4- 10246 
бос 11106 


Pe =(р-х)&(2—5)+х = 0.84 


-1=-0.05<1 =85=0 


Se obţine aria efectivă a peretelui rigidizat: 
Ает = РсАс.еҥ. loc + Ac.ett.edges = 0-84: 590.6 + 0.896. 45.1.2 = 544.5 cm? 


Efectul shear lag 


Efectul shear lag poate fi neglijat dacă este îndeplinită condiţia: bg < E, 


În acest caz avem: 
bo = 5 = 2100 cm > = = = =1000 mm => efectul shear lag nu poate fi neglijat. 


Se calculează: 


A | 
ag = eh Sb dao de veras G l9 Z D «a ү 
bs sf 210-1.2 m 5000 


1 1 


be apay: Aveo oor obs 
2500-k 2500 -0.057 


= Aer = Acer B° = 544.5 :0.76690 = 536.3 cm?» Ac ef : B = 544.5-0.766 = 417.1cm? 


В = B2 = = 0.766 


1+60.[k- 1.8.0 0577 


Verificarea la compresiune a platelajului ortotrop 


Se verifică condiţia: 


n1 = Neg = SES < 1.0 
Act (fy /умо) Ав (у /Үмо) 
În acest caz: 
T4 Seu Mt = 0.825 « 1 — conditia de rezistenţă este îndeplinită. 


536.3.3550/1.0 
Verificarea la voalare din eforturi unitare tangentiale 


Placa ortotropá este solicitată la eforturi unitare tangentiale produse de momentul de 
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a panoului rigidizat, sau prin voalarea unui subpanou component (în funcţie de mărimea zveltetii 
relative a acestora). 


Observaţie: Eforturile unitare produse de forța tăietoare sunt preluate de inimile grinzii cheson; 
inimile nu fac obiectul verificării în acest exemplu de calcul. 


Verificarea la voalare din acţiunea eforturilor unitare tangentiale se face cu relaţia: 


пз = —— EI — <1.0 


yw 


X — L. 
" vw 3 


Pentru plăci prevăzute cu mai mult de două rigidizări longitudinale, coeficientul de voalare 
din forfecare se determină cu relaţia: 


2 
5.34 + 4.00 (=) ^k, -pentru „SL 
es a hw 
? 2 
200-534 | +k. -pentru 2024 
а I hw 


2 3 
unde: Kaso -o(h] 4 se dar cel putin : 2.1 ы 
| а t hw hw 


- а -distanța între rigidizárile transversale; 
ls, — momentul de inerție al rigidizării longitudinale (sau suma momentelor de inerție 
ale rigidizărilor) în raport cu axa z-z . 


RIGIDIZARE LONGITUDINALĂ 
(rotită in plan vertical) 


+ 1 7 
În cazul analizat placa este S° = 2 
prevázutá cu 5 rigidizári longitudinale, o `E 15 =10 717 cm 
fiecare rigidizare având caracteristicile е) = 
geometrice prezentate în figura E2.7 . (Oo 
= + 
ЖЕК 2 u фм LO 
Pentru placa rigidizată, relaţiile de + + с 
calcul specifice inimii grinzilor se modifică (e nm 
astfel: S 6 
со > 
Š $ 
tu >t=1.2 cm oF 
h, > h; =B = 420 cm — 5 
А à б ET 
lse > У, =5:10717 cm е8 
12 |5 
Fig. Е2.7 
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Placa rigidizată în ansamblu 


a = 400 cm; h; = B = 420 cm 


3 + 
2 Г 2 . 3 ls, 
a =9[ | 22s - (420) FERIA айы ба DUE. ва 
и а th, 400 1.23 .420 t hr 


2 2 
h 420 
k, = 4.00 + 5.34 (=) +k. =4+ 54| 20 + 250 = 260 


joe ht 0 4200112 072 
37.4-e- k, 37.4-0.81:4/260 


Subpanoul 1 


hw1 = hş =b, = 450 тт; К<, =0 (panoul nerigidizat) 


2 2 
h 45 
k425.34-4.0| =| =5.34+4.0| —— | =5.39 
i t = I ао) 
ha ft 45/1.2 


Аи = = = 0.53 
37.4.g. Jk. — 37.4.0.81. 45.39 


Subpanoul 2 


hy» = hp =b, = 300mm; К, 5, = О (panoul nerigidizat) 
hz 30 Y 
k. =5.34+4.0|—=| =5.34 + 4.0, — | =5.36 
a 400 


Q2 het 30/1.2 LE 


374.c. fk.  37.4.0.81-45.36 


Coeficientul de zveltete relativă se va considera: 


x EXE S 0.83 0.83 0.83 0.83 
A = тах |А; At; 142 |= 0.72 = ——— = 0.69 = = = 21.15 
м а dE 2 Pets um 0 72 


Relatia de verificare la voalare din actiunea eforturilor unitare tangentiale devine: 


ТЕД 1300 
ne = =0.61< 1.0 
fw 445 3550 


Хм) m 
MBA 1.1.3 


Interacțiunea M-V-N 


În conformitate cu EN 1993-1-5. 7.1(5), talpa unei grinzi cheson se verifică cu relaţia de 
interacțiune: 
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т n, -1f «1 
Parametrii n, si пз se evaluează astfel: 


- m - în secţiunea transversală situată la distanţa de 0.5.h, faţă de rigidizarea verticală; 


- ng- си efortul mediu de forfecare, dar cel puţin 0.5: Tmax- 
Considerând h, = a = 4000 mm , se obţine: 
ogg = 185 N/mm?; tég = 120 N/mm? 


- Na _ GHA 1850714 ` 
Ану Two) Acen(fy/vwo) 544.5-3550/1.0 ` 


= TEA 1200 
n3 = = =0.56 
fy) — 4.45 3990 


Xw(t 
ЕТ о 1.1.13 


Se obţine: 


т + n, -1f = 0.68 + (2.0.56 1)? = 0.69 <1 


Observaţie: 


În cazul în care placa ortotropă este talpa superioară a unei grinzi de pod, încărcările 


normale pe placă produc eforturi unitare de încovoiere pe cele două direcţii care modifică starea 
de eforturi unitare globală şi influențează de asemenea, stabilitatea generală a platelajului ortotrop. 


In acest caz, verificările de rezistenţă şi de stabilitate sunt mult mai complexe şi nu au facut 


obiectul acestei analize. 
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18. cRINZI CU SECȚIUNE 
COMPUSĂ OTEL-BETON 


18.1. Aspecte generale 


Pentru realizarea vitezelor mari de circulație pe poduri, o cerință primordială este 
asigurarea calităţii suprafeţei de rulare. În domeniul traficului feroviar, această cerință este posibilă 
prin schimbarea soluţiei tradiționale de realizare a căii de tip “deschis” la care suprastructura căii 
ferate (traverse, şine) reazemá direct pe elementele de rezistenţă ale suprastructurii podului, cu 
cea de tip “închis” la care suprastructura căii ferate reazemă pe un strat de balast susținut de o 
cuvă. Această soluție este posibilă prin adoptarea structurilor compuse otel — beton, în cazul 


podurilor de deschideri mici şi mijlocii. 


În cazul podurilor de şosea, care sunt supuse într-o măsură mult mai mică fenomenului de 
oboseală, se remarcă tendinţa de utilizare pe scară din ce in ce mai largă a otelurilor de înaltă 
rezistenţă, care permit reduceri importante ale încărcărilor permanente prin reducerea greutăţii 
proprii şi creşterea raportului rezistenţă / greutate specifică. Un factor esenţial de evoluţie a pieţei 
podurilor metalice rutiere este acela al generalizării adoptării soluţiei podurilor compuse otel - 
beton. 

În literatura tehnică, noţiunea de „conlucrare” e utilizată atât pentru desemnarea conlucrárii 
platelajului şi a contravântuirilor cu grinzile principale precum şi pentru desemnarea conlucrării 
plăcii de beton armat cu elementele de rezistenţă din otel prin intermediul elementelor de legătură 
formate din conectori — elemente fixate solidar prin sudură de grinzile de otel şi inglobati în betonul 
platelajului. Elementele de conlucrare precum şi  prinderile lor trebuie să aibă capacitatea de 
rezistenţă de a asigura preluarea şi transmiterea integrală a eforturilor care apar din conlucrare, 
precum şi a eforturilor ce le revin datorită rolului acestora. 


Având în vedere faptul că structurile compuse otel-beton sunt alcătuite din două materiale 
cu o comportare mult diferită, rezultă că pentru proiectarea unei structuri de acest tip trebuie 
cunoscută cât mai bine comportarea mecanică a celor două materiale separate, şi în plus, trebuie 
cunoscută comportarea solidară a acestora, respectiv conlucrarea structurală dintre otel şi beton. 


Avantajele tehnico — economice ale acestor elemente compuse rezultă însăşi din modul de 
grupare a materialelor în secţiunea transversală. 

Astfel, dala de beton (armat sau precomprimat) care are rolul de preluare a încărcărilor prin 
efectul de placă este situată în zona eforturilor unitare de compresiune pe care betonul le preia în 
condiţiile cele mai bune, iar secțiunea de otel este amplasată în zona cu eforturi unitare de 
întindere sau compresiuni mici, reducându-se astfel mult pericolul pierderii stabilității şi asigurându- 
se o utilizare maximă a caracteristicilor mecanice ale oțelului. De asemenea, dala de beton 
repartizează şi reduce încărcările la oboseală, ranforsează piesele metalice, adăposteşte si 
protejează structura metalică, reduce şi amortizează şocurile şi vibraţiile; simplitatea detaliilor 
constructive la structura metalică facilitează operaţiile de supraveghere şi întreţinere curentă a 
lucrării. 


În figura 18.1 sunt prezentate câteva secțiuni transversale caracteristice acestor tipuri de 
structuri: 
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- 15-25 m E 


- 12-18 m ` 


EZZ [LLD 
ID IS 5-7 m 


cA 


Fig. 18.1. Sectiuni transversale de poduri 
cu structurá compusá otel-beton 


18.2. Bazele calculului grinzilor 
cu sectiune compusá otel-beton 


Stári limitá. Sectiuni critice 


Stările limită dincolo de care structura nu mai satisface cerinţele de performanţă proiectate 
sunt clasificate în următoarele: 
e stări limită ultime asociate cu colapsul sau cu alte forme de cedare structurală; 
e stări limită de serviciu (ale exploatării normale) care corespund stărilor dincolo de 
care nu mai sunt îndeplinite anumite criterii de exploatare. 
În general, sub diverse combinații ale acțiunilor, în stadiul limită ultim, o grindă mixtă otel- 
beton trebuie să fie verificată la: 
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e asigurarea rezistenţei secţiunii transversale critice; 

e asigurarea stabilităţii generale şi locale: 
- rezistenţa la flambaj lateral prin torsiune; 
- rezistenta la flambaj la forţă táietoare si la forte transversale aplicate inimii; 

e asigurarea conlucrárii între grinda metalică si placa de beton armat prin intermediul 
conectorilor 
- rezistenţa la lunecare longitudinală. 

Sectiunile transversale critice sunt: 

e secţiunile de moment încovoietor maxim pozitiv; 

e secţiunile de reazem; 

e secțiunile supuse Іа forte sau reactiuni concentrate; 

e puncte în care are loc o modificare bruscă a secțiunii (alta decât cea datorată 
fisurării betonului). O astfel de secțiune se consideră critică dacă raportul între 
momentul capabil maxim şi cel minim este mai mare de 1,2. 

În analiza şi calculul la starea limită ultimă a grinzilor mixte se ţine seama de capacitatea de 
rotire a secțiunii, prin încadrarea grinzii metalice în una din cele 4 clase de secțiuni, având în 
vedere comportarea specifică a grinzii mixte (clasa secțiunii poate fi diferită în câmp față de 
reazeme). În cazul sectiunilor din clasa 4 de secţiuni, se va tine seama de secţiunea efectivă de 
otel, conform SR EN 1993-1-5. 

Dala de beton (armat sau precomprimat) îndeplineşte următoarele roluri, în cazul podurilor 
cu secțiune compusă otel — beton cale sus, pe grinzi cu inimă plină, figura 18.2: 

face parte din talpa superioară a grinzilor metalice (2); 
e face parte din tălpile superioare ale antretoazelor, când între acestea şi dală este 
realizată conlucrarea (3); 
e fixează talpa comprimată a grinzii metalice (4); 
e acționează ca o diafragmă pentru a transmite încărcările orizontale la reazeme (5); 
e contribuie la repartiția transversală a încărcărilor între grinzile principale (6). 


N 
> 
AP 


reazem intermediar .^ 


л X pa Fig. 18.2 


1441141 


Fi (6) 


Lățimea activă de dală 


Lăţimea de conlucrare a dalei cu grinda metalică este în general diferită de lățimea reală a 
acesteia (distanța între grinzile metalice), mai ales când lăţimea reală este mare, deoarece 
eforturile unitare de compresiune în dală sunt variabile, fiind maxime în dreptul grinzii metalice şi 
descrescând spre mijlocul distanţei între grinzi. 
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Lăţimea de conlucrare a dalei se 
defineşte ca fiind lăţimea pe care volumul de 
eforturi unitare de compresiune, considerate 
distribuite uniform şi egale cu efortul maxim în 
dală în dreptul grinzii metalice, este egal cu 
volumul eforturilor unitare de compresiune, 
variabile, acționând pe lăţimea reală a dalei, 
figura 18.3 (aria ACDEF este egală cu aria 
GHJK). 


Fig. 18.3. Lăţimea de conlucrare a dalei 


Pentru simplificarea calculelor de rezistență şi stabilitate (stări limită de exploatare şi 


oboseală) se înlocuieşte lățimea reală a dalei (solicitată neuniform) printr-o lățime redusă 
(solicitată uniform) denumită lățime activă (efectivă) la încovoiere. 


unde: 


Lăţimea activă de dală (SR EN 1994-2:2006) 


În câmp şi pe reazemele intermediare: 


бек = bo +} bei . (18.1) 
Ре reazemele finale: 
be =bo + УВ: :ре, (18.2) 


- bo este distanţa între axele conectorilor marginali; 


L 
- bei A dar nu mai mare decât bi, in care b, este distanța de la conectorul 


marginal páná la un punct situat la jumátatea distantei dintre douá inimi adiacente, 
măsurată pe linia mediană a tălpii de beton, cu excepţia că lângă o latură liberă, 
distanţa b; este până la latura liberă; 


- В; = (0,55 +0,025 e) < 10; Le se ia conform figurii 18.4. 
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Legendă: 
1) Le = 0,850, pentru b eff,1 


2) Le = 0,25(L4 +L2) pentru Der? 
3) Le =0,70L2 pentru b eff,1 
4) Le = 2Lg pentru b eff,2 


Determinarea coeficientului de echivalență 


Pentru determinarea caracteristicilor sectionale ale sectiunilor compuse, se foloseşte 
metoda secțiunii transformate, în care secţiunea transversală neomogená otel-beton se 
echivalează cu o secțiune omogenă prin transformarea secțiunii betonului din dală într-o secţiune 
echivalentă de oţel. 

Această transformare se realizează prin intermediul coeficientului de echivalență, care 
reprezintă raportul între modulul de elasticitate al oțelului şi al betonului, funcţie de natura 
încărcărilor ce acţionează asupra structurii compuse considerate. 


Încărcări de scurtă durată 


п 6 (18.3) 
Ecm 
unde: Е „еѕіе modulul de elasticitate al oțelului din grinda metalică; 
Ecm - modulul de elasticitate secant al betonului din dală. 


Încărcări permanente şi temporare de lungă durată 


Coeficientul de echivalență pentru incárcári de lungă durată se calculează cu formula: 
п, = ng (1 v, :o(tto)) (18.4) 
în care: WV, este egal cu 1,1 pentru incárcári permanente; 
P(t,tg) - coeficientul curgerii lente, [6]. 


Etapele de construcție 


Analizele globale pe structură vor fi efectuate separat, pentru acţiunile preluate numai de 
elementele structurale din otel şi pentru cele preluate de secţiunea compusă otel-beton - în acest 
caz folosind coeficientul de echivalență corespunzător, pentru incárcári de lungă sau de scurtă 
durată. 

Se prezintă în cele ce urmează câteva procedee de execuţie a grinzilor compuse otel-beton 
pentru poduri. 

= Grinzi simplu rezemate, la care toate încărcările sunt preluate de elementul compus 
otel-beton, figura 18.5. 

Sunt realizate la elementele compuse prefabricate, care au grinda de otel rezemată 
continuu în timpul turnării dalei de beton armat, sau la elementele compuse monolite care au grinda 
metalică prevăzută cu reazeme provizorii foarte dese. La aceste grinzi, toate încărcările (de scurtă 
durată şi de lungă durată), sunt preluate de secțiunea compusă. 


Fig. 18.5 


= | ve 
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= Grinzi simplu rezemate, la care greutatea proprie a grinzii de otel şi greutatea dalei 
de beton armat sunt preluate numai de grinda de oțel. 


La aceste grinzi, se deosebesc două sau trei faze de lucru, funcţie de modul de execuţie. 


1. Dacă nu se prevăd reazeme provizorii, figura 18.6.a, până la asigurarea conlucrării 
dalei de beton cu grinda de oţel, încărcările g,, provenite din: greutatea grinzii de oţel, a dalei de 
beton si a cofrajelor, sunt preluate numai de grinda de oţel. 

În faza a doua de lucru, figura 18.6.b, încărcările din greutatea moartă g, şi încărcările 
utile u sunt preluate de elementul compus. 


a) 


9 
zu ЛЕР ЛЕР ЛЕР ЛЕР s z z z ЛР s s. s s z s s sn 
7777 A 


r. 


Fig.18.6 


Acest tip de grinzi compuse are eficiență minimă, deoarece în grinda de otel apar eforturi 
unitare apreciabile, momentul ei de inerție fiind mult mai mic decât acela al secţiunii compuse. 
Soluţia este recomandată doar când nu este posibilă introducerea reazemelor provizorii (viaducte 
peste văi adânci, poduri peste râuri navigabile etc.). 


2. Introducánd unul sau două reazeme provizorii pentru grinda de oţel, figura 18.7, se 
obține o reducere semnificativă a eforturilor unitare în aceasta din încărcările pe care le preia 
singură. 


În prima fază, figura 18.7.a, încărcările g,, provenite din: greutatea grinzii de otel, a dalei 
de beton si a cofrajelor, sunt preluate de grinda de oţel continuă. 


În faza a doua, figura 18.7.b, după asigurarea conlucrării, se elimină reazemele 
intermediare, iar grinda compusă preia încărcările concentrate egale si de semn contrar си 
rectiunile reazemelor provizorii. 


În faza a treia, figura 18.7.c, grinda compusă preia greutatea moartă g, şi încărcările utile 


u. Reazemele intermediare se pot înlătura atunci când betonul atinge 75% din rezistența cubică. 
Soluţia presupune acordarea unei atentii deosebite pierderii stabilităţii tălpii comprimate a 
grinzii metalice pe reazemele intermediare, în faza turnării dalei de beton armat. 
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Fig. 18.7 


Clasificarea sectiunilor transversale ale grinzilor 


Sistemul de clasificare al sectiunilor definit în SR EN 1993-1-1 se aplică sectiunilor 
transversale ale grinzilor compuse oţel beton. 

Secţiunea transversală se clasifică în conformitate cu cea mai puţin favorabilă clasă a 
elementelor din otel solicitate la compresiune. Clasa sectiunilor compuse otel-beton depinde de 
semnul momentului încovoietor în acea secţiune. 

O talpă comprimatá din oţel, care este împiedicată să flambeze printr-o legătură efectivă cu 
o talpă din beton, prin intermediul conectorilor, poate fi considerată în clasa 1. 


Calculul momentului rezistent (capabil) 


Momentul capabil elastic 


Analiza elastică a grinzilor mixte se bazează pe următoarele ipoteze: 
e legătura dintre grinda metalică şi dala de beton este continuă si nu există lunecare 
la interfața de contact otel-beton; 
e sectiunile plane rămân plane şi după deformare; 
e otelul şi betonul se consideră materiale elastice. 
Pe baza acestor ipoteze, secţiunea mixtă se poate considera ca fiind formată dintr-un 
material omogen echivalent în oţel. 
Aria echivalentă în oţel, А: se calculează cu relaţia: 
A, = Aa + Ag +2 e (18.5) 


în care: 
A, - aria grinzii metalice; 
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As = А;+А;; - aria armáturii flexibile ( se poate neglija dacă placa de beton este în zona 
comprimată a grinzii ); 

ber -lățimea activă din placa de beton, cu rol de talpă a grinzii mixte. 

n - coeficientul de echivalență (funcţie de tipul încărcării). 

Calculul se poate efectua fie evaluând momentul capabil elastic (М. ва) fie determinând si 
verificând tensiunile pe înălțimea secțiunii. 


Calculul şi verificarea tensiunilor normale 


La secțiunile mixte betonul întins nu se ia în considerare la evaluarea rezistenţei secţiunii 
mixte. 
A. Secţiunea mixtă în zona de moment pozitiv 


În calcul se neglijează armătura flexibilă din beton. 
În funcţie de poziţia axei neutre se pot analiza două situaţii: 
a. axa neutră în grinda metalică, z > h, , figura 18.8; 
b. axa neutră în dala de beton armat, z < h, , figura 18.9. 


Axa neutră în grinda metalică (fig. 18.8) 


Aria echivalentă în otel a întregii secţiuni se calculează cu relaţia: 
A beg h 
A, = A. t^ = Aa i d 
Poziţia centrului de greutate al secțiunii echivalente în raport cu fibra superioară a plăcii, y, 
se obține din relaţia: 
Aa (Za +hac +һ)+ Der -ho һе 
j= n 2 (18.7) 
Aa * A, /n 
Momentul de inertie al sectiunii echivalente in raport cu axa care trece prin centrul de 
greutate este: 


(18.6) 


| БП hç Y 
h =la RAS +һ +h. za “(2 3 (18.8) 
n n 


in care la şi l< sunt momentele de inerție ale grinzii metalice, respectiv ale dalei de beton în raport 
cu axele proprii de greutate. 


Fig. 18.8. Axa neutră în grinda metalică 
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Tensiunile pe înălţimea secțiunii sunt: 


- în oțel: 
E Mih -z)<fy a (18.9.a) 
1 
M 
Oas -—E- fh. ЕИ (18.9.6) 
1 
- în beton: 
Os = 1.2089 fal Ye (18.9.c) 


Axa neutrá in dala de beton (fig. 18.9) 


Dacă valorile lui z calculate cu relația (8.7) rezultă mai mici decât h., poziţia axei neutre se 
determină cu relația: 


z=A,— [EE ea n en) <h, (18.10) 
eff a 
Aria secțiunii transversale echivalentă în otel este: 
A : 
A a 2 (18.11) 
п п 
Momentul de inerție al secțiunii echivalente va fi: 
3 
| = +A, (Za + hac +h, =z}? +2002- (18.12) 
n 


pe bef —— 


Fig. 18.9. Axa neutră în placa de beton 
B. Secţiunea mixtă în zona de moment negativ (fig. 18.10) 
Dala de beton fiind în acest caz în zona întinsă, nu se va lua în considerare în calculul 


caracteristicilor de rezistență. 
Aria echivalentă în otel a secțiunii active se va evalua cu relația : 


А» = Aa +A, = Aa + Asi + Ass (18.13) 
Poziţia axei neutre se determină cu relaţia: 

2 = |Aa(Za ha, +h. )+ Assds + Agdi]/ A; (18.14) 
Momentul de inerție al secțiunii echivalente va fi: 

l = Az. thas +hç -ZÝ + А (z-d,)° А (а)? (18.15) 
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Fig. 18.10. Secţiunea mixtă în zona de moment negativ 


Tensiunile pe înălţimea grinzii vor fi: 
- în oțel: 
M 
Oai = @-2)<\, l Ya 
2 
M 
Oas = -ha * h, Js f; [ya 
2 


- în armătura de la partea superioară: 


M 
O ss speda lis 


Momentul capabil elastic 


(18.16.a) 


(18.16.b) 


(18.16.c) 


Momentele capabile elastice se determină punând condiţia ca eforturile unitare normale pe 
înălțimea secțiunii grinzii mixte să fie egale cu cele limită admise, respectiv: 0.85f/y. în beton, fy/va 


în otel şi fa/ys în armătură. 
Momentul capabil elastic pozitiv 


Momentul capabil elastic pozitiv se determină din relaţia: 
+ А аі . NACC 
Maia = min (Мева ; Мева 


unde: 
ai E fy l4 
ева ^^ 7 
a Zai 
fu n. 
cc ck 1 
el.Rd = 0.85 аа RENE: 
Yc Zes 


Momentul capabil elastic negativ 


Momentul capabil elastic pozitiv se determină cu relația: 
- А аі - MSS 
Maira = min (Мақа ; Меда 
ипде: 
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(18.17) 


(18.18.а) 


(18.18.b) 


(18.19) 


f | 
ава = — —— (18.20.a) 


T DC (18.20.b) 


Momentul rezistent plastic 


Pentru evaluarea momentelor plastice se considerá urmátoarele ipoteze: 

e interacţiune totală între grinda metalică si placa de beton; 

e întreaga secţiune a grinzii metalice se plastifică (atât zona întinsă, cât şi zona 
comprimată), tensiunile în oţel fiind egale cu rezistența de calcul la curgere fy; 
(egală cu fy/ya), din întindere sau compresiune; 

e tensiunile în betonul comprimat au valoarea limită 0.85 fea = 0.85 fa/ye, constant pe 
toată înălțimea zonei comprimate ; 

e in armătura flexibilă din dala de beton armat solicitată la întindere, tensiunile vor fi 
fad ys . Armătura flexibilă din dala comprimată se poate neglija. 


Notă: Calculul în domeniul plastic se poate aplica pentru secțiuni transversale Clasa 1 s Clasa 2. 

Noţiunile de „conectare totală” şi de „conectare parţială” se aplică doar grinzilor la care 
capacitatea de rezistenţă la încovoiere a sectiunilor critice se determină utilizând calculul plastic. 
O deschidere a unei grinzi, sau a unei console, are o conectare totală atunci când majorarea 
numărului de conectori nu conduce la mărirea rezistenţei la încovoiere a elementului. 

În figura 18.11 se prezintă distribuțiile caracteristice ale eforturilor unitare în domeniul 
plastic, în cazul unei grinzi compuse, cu conectare totală, supusă la moment încovoietor pozitiv, 
respectiv negativ. 


-— Во — b af — 
"m 085f,,., М7 er 
n le 7 Шш 
i LT 2 Rd T [| : 
a) Moment incovoietor pozitiv b) Moment incovoietor negativ 
Fig. 18.11 


Pentru secțiuni din otel structural 5420 sau 5460, atunci când înălțimea zonei comprimate 
a plăcii este cuprinsă între 15% şi 40% din înălțimea totală a elementului, momentul capabil de 
calcul Ma, se consideră В Myg, unde coeficientul de reducere p este indicat în figura 18.12. 


— b eff —i 


IT E 


Fig. 18.12 
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Momentul rezistent plastic pentru o secțiune 
supusă la moment încovoietor pozitiv 


Axa neutră se determină cu relaţia: 
Aa:f,/ 
DR N ал (18.21) 
ber -0.85 Тек [yc 


Axa neutrà in dala de beton (figura 18.13) 


Dacă z4« h, , axa neutră se află în dala de beton. 


Fig. 18.13. Axa neutră în dala de beton 


Rezultanta tensiunilor de compresiune din beton, N. este egală cu rezultanta tensiunilor de 
întindere din oţel, Na: 


Nos = ber ‚2.0.65 fok Yc (18.22.a) 
Na = Aa fy lya (18.22.b) 
Momentul rezistent plastic se determină cu relația: 
Aaf z 
Ra = —— п, -2) (18.23) 


Axa neutră în grinda metalică (figura 8.14) 


Dacă z4 determinat cu relaţia (18.21) rezultă mai mare decât h. , axa neutră plastică se 
află în grindă şi se determină cu relaţia: 


Z=hicttsthacthe (18.24) 
Înălţimea inimii din zona comprimată, hi, se obţine din ecuaţia de proiecţie: 
_ Aafy Ya —betthc 0-85fex / Yo — 2Atsfy /Ya (18.25) 


h; 
ы 2tify [ya 
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0.85-fckÍ Ye 0.85-fck/ Yc 


(m 


Fig. 18.14. Axa neutră în grinda metalică 


Rezultantele blocurilor de tensiuni sunt: 
Nos = befte 0.85f.. [yc 
Nat = A df, l Ya 


Nac = 2Aaf, / Ya 


Aria zonei comprimate, A', , rezultată din ecuaţia de proiecţie este: 


. Aafy /Ya —bPefthe 0-85fox /Ya 
Aa = —— 2 
2f, / Ya 
Valoarea momentului rezistent plastic se poate evalua cu relația: 


f h |f © h 
+ =A y h [e] 2A y h С 
pl.Rd „| s 3 a y S 2 


Momentul rezistent plastic pentru o sectiune 
supusă la moment încovoietor negativ (figura 18.15) 


(18.26.a) 
(18.26.b) 


(18.26.c) 


(18.27) 


(18.28) 


În acest caz dala de beton se află în zona întinsă; betonul fiind fisurat nu se va lua în calcul. 


Rezultantele eforturilor sunt: 
Ns = A sfsk l Ys 

Nac = Aafy ДР 

Nat = 2Aj, / y 


Aria zonei intinse a grinzii metalice se poate calcula cu relatia: 
"ol Aafy Гуа = Asfsk lys 
š 2f, I Ya 

Valoarea momentului rezistent plastic va fi: 


f h „f (0h 
MZ pRa =A, — Íh ЕА |h © 
pl.Rd s 3 n. 3 


(18.29.a) 
(18.29.b) 


(18.29.c) 


(18.30) 


(18.31) 
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Fig. 18.15. Secţiune compusă supusă la moment negativ 
Momentul capabil neliniar la incovoiere 


În cazul în care momentul capabil la încovoiere al secțiunii compuse se determină printr-un 
calcul neliniar, trebuie să se ia în considerare relaţiile efort unitar — deformatii specifice ale 
materialelor: SR EN 1992-1, punctul 3.1.7 pentru betonul comprimat, SR EN 1992-1, punctul 3.2.7 
pentru armătură, respectiv SR EN 1993-1-1, punctul 5.4.3(4) pentru oţelul structural). 

Pentru secţiunile de clasă 1 şi 2 cu placă de beton comprimată, momentul capabil neliniar 
la încovoiere se determină funcţie de forța de compresiune din beton N, , utilizând relaţiile (18.32), 


(18.33), (18.34) şi figura 18.16 


Mel.Rd 
Мы.Ва 


М a Rd 
Mpi.Rd 


c.f 
N c.f 


Fig. 18.16: 1. execuție cu sprijiniri, 2. execuţie fără sprijiniri 


N 
Mra = Ma ea + (Maga = Maga): N e pentru N. < Ne ы (18.32) 
c,f 
= Ne Nee tru № Ne <N 18.33 
Mra = Мека + (Mpa -Magab i сар pentru Nc е = № SINc f (18.33) 
cf '"c,el 
unde: Mana = Мака + К Е Мока (18.34) 


їп саге: 
Мака - momentul încovoietor de calcul aplicat secțiunii de otel; 
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Mega - momentul încovoietor aplicat secțiunii compuse; 


K - factorul pentru atingerea efortului unitar limită, conform SR EN 1994-1;2; 
№. ы - forța de compresiune în placa de beton, corespunzătoare momentului Meira- 


Calculul la acţiunea forței tăietoare 


Forța tăietoare verticală capabilă plastică 


Forța tăietoare verticală capabilă plastică Vra se ia egală cu forța tăietoare capabilă a 
secţiunii de oțel Vy4 gg, Considerând că întreaga forță tăietoare este preluată de inima profilului 


metalic (calculul secţiunii mixte la acţiunea forței tăietoare se face după prevederile din SR EN 
1993-2), cu excepţia cazului în care se determină valoarea contribuţiei la forță táietoare a 
componentei de beton armat. 


Forța tăietoare capabilă la flambaj 


Forța tăietoare capabilă la flambaj Vra a inimii de otel se determină conform SR EN 
1993-1-5, punctul 5. 


Încovoierea cu forță tăietoare 


Este necesar să se ţină seama de influenţa forței tăietoare asupra momentului capabil 
rezistent al grinzii, având în vedere faptul că în dreptul reazemelor intermediare (în cazul grinzilor 
continue) forta tăietoare are, în general, valori ridicate, astfel încât inima grinzii metalice nu mai are 
capacitatea de a participa şi la preluarea momentului încovoietor. 

Forța tăietoare capabilă Vg, este indicată de valoarea minimă între Мын Si Vbpra- În 


cazul în care forta tăietoare verticală Vg, depăşeşte 0.5 Va, se tine seama de influența forței 
tăietoare asupra momentului capabil. 

Pentru secțiuni de clasă 1 sau 2, momentul încovoietor rezistent de calcul se va micşora 
prin evaluarea acestuia cu un efort unitar de calcul redus pe zona ariei de forfecare (figura 18.17), 
la valoarea: 


fya = (1—р)1уа (18.35) 
2 
0.85- fcd - " e z) 
Ува 
(1-P)fya|+ 
>] Fig. 18.17 


Conectori. Conectarea la lunecare 


Elementele de legătură sunt solicitate de forțele de lunecare care apar între dală şi grinda 
metalică, produse de încărcările ce solicită secțiunea compusă otel-beton. 

Conectorii de lunecare trebuie să aibă o suficientă capacitate de deformatie pentru a 
asigura orice redistribuire a forțelor de lunecare. 

Conectorii de lunecare ductili sunt conectorii cu suficientă capacitate de deformare care să 
justifice comportarea ideal plastică a conexiunii în structura considerată. 
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Eficacitatea maximă a grinzilor cu secțiune compusă otel - beton se obține atunci când nu 
există lunecare pe suprafața de contact dintre cele două elemente componente — betonul si 
componenta metalică. 

Conlucrarea dintre dală şi grindă se realizează prin aderenţa ce se naşte între cele două 
elemente în contact (dala de beton si talpa superioară a grinzii de otel), pe de o parte, iar pe de 
altă parte, prin intermediul elementelor de legătură speciale dispuse între cele două materiale 
componente ale grinzii compuse. 

La structurile compuse de poduri nu se tine cont de aderenţa dintre beton şi grinda 
metalică, deoarece această aderentá se distruge prin acţiunea dinamică a convoaielor. Astfel, 
conectorii sunt elemente strict necesare pentru împiedicarea lunecării dintre dala de beton şi 
structura metalică, făcând ca acestea să conlucreze ca un tot unitar. 

Elementele de legătură sunt solicitate de forțele de lunecare ce apar la suprafața de 
contact beton — oțel. Forţele de lunecare sunt influențate de: acţiunile de scurtă si de lungă durată, 
curgerea lentă a betonului, contracția betonului, diferenţa de temperatură între beton şi otel. 

Pentru prevenirea ridicării dalei de beton, conexiunea va fi dimensionată să reziste la forța 
nominală ultimă de tracţiune, perpendicular pe planul grinzii metalice, sau, cel puţin 0,1 din forta de 
calcul la forfecare a conectorilor. 

Rezistenţa caracteristică (capacitatea portantă caracteristică) a unui conector este egală cu 
forța maximă aplicată în direcția considerată (în cele mai multe cazuri paralelă cu interfața oțel- 
beton) care poate fi suportată de conector până la rupere. 

Rezistenţa de calcul (capacitatea portanta de calcul) se obţine din relaţia: 


unde y, este coeficientul partial de siguranţă pentru rezistenţa conectorilor, egal cu 1,25 (sau mai 
mare, în cazul conectorilor neductili). 

La alegerea materialului pentru realizarea conectorilor se va tine cont de comportamentul 
cerut pentru aceştia si de metoda de fixare pe elementul de otel. 


În principiu, conectorii ductili sunt definiti ca 
fiind conectorii care prezintă o capacitate de 
deformare suficientă pentru a justifica ipoteza 
unui comportament plastic ideal al conexiunii. 
Practic, conectorii care posedă o capacitate de 
deformare, în valoare caracteristică superioară 
sau egală cu 6 mm, pot fi consideraţi ca fiind 
ductili, figura 18.18. 


P 


ductil 


Forța táietoare 


Fig. 18.18 


deplasare © (mm) 


0.5 10.0 


Încercările experimentale arată ca aceasta condiție este îndeplinită de către conectorii de 
tip gujon cu cap (tije cilindrice verticale, sudate la bază si prevăzute la partea superioară cu un 
cap) în condiţiile în care aceştia prezintă o lungime totală de cel puţin 4 ori mai mare decât 
grosimea tijei, a cărei diametru trebuie sa fie cuprins intre 16 si 22 mm. 

În EC 4 se definesc conectorii neductili ca fiind cei care nu îndeplinesc condițiile specificate 
pentru conectorii ductili, considerând că rezistența de calcul la forfecare a unui conector este 
atinsă înainte ca acesta să aibă posibilitatea să se deformeze suficient. 

În practică, conectorii de tip tacheti (din oţel lat, pătrat sau cornier), figura 18.19, pot fi 
considerati ca fiind neductili (rigizi), singura posibilitate de deformare provenind din strivirea 
betonului cu care tachetul se află în contact. Conectorii de tip gujon pot fi consideraţi ca fiind 
neductili în măsura în care nu sunt respectate prevederile constructive specificate. 
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Sensul forțelor de împingere 


Fig. 18.19. Conectori neductili 


Pentru conectorii ductili trebuie respectate următoarele condiții: 
. fu/fy>1,2; 


= alungirea la rupere, măsurată pe o lungime între repere de 5,65./Aj, 


(Agreprezentând aria inițială a secțiunii transversale) nu trebuie să fie mai mică de 
12%. 

Cei mai utilizaţi conectori ductili sunt conectorii gujon (dorn), figura 18.20. 

Dornul este unul din cele mai simple elemente de legătură, care permite fixarea prin sudură 
automată, figura 8.20. 

Datorită bunei comportări în exploatare dar mai ales pentru simplitatea montării lor, care 
asigură o mare productivitate, conectorii tip dorn s-au dovedit a fi elementele de legătură preferate 
în ultimele decenii. Dornul constă dintr-o tijă metalică cilindrică, prevăzută cu un cap care joacă 
rolul de element de ancorare iar la capătul opus prelucrată sub formă de con (pentru a asigura o 
sudură penetrată). 


Fig. 18.20. Conectori dorn 


Conectorii dorn tip Nelson sunt cei mai utilizați conectori dorn; aceştia au caracteristicile 
mecanice şi geometrice (pentru cele mai utilizate tipuri de conectori dorn) prezentate în tabelul 
18.1. 


Forța de Іипесаге capabilă de calcul 


Forţa de lunecare capabilă de calcul a unui dorn cu cap sudat automat, în conformitate cu 
EN 14555, se determină ca valoare minimă între: 


2 
е зу (18.37.а) 
Yv 
0,29- a -d° -ff E 
Ра = : коп (18.37.b) 
у 
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în care: 


a = од "= м) pentru З < һ.. /а< 4 (18.38.а) 


a = 1 pentru hsc /4> 4 (18.38.0) 


unde: 


Yi este coeficient parţial de siguranţă. Valoarea indicată în 
anexa naţională este 1,25; 
este diametrul tijei dornului, cuprins între 16 şi 25 mm; 


este rezistenţa la întindere ultimă a dornului (nu mai mare de 500 N/mm?); 
fck i 


este rezistența caracteristică cilindrică a betonului la vârsta considerată; 
hs =l este înălțimea totală a dornului. 


Tabelul 18.1 


Limita de curgere f, Rezistenţa ultimă Alungirea la 
Otel [N/mm? 3 de rupere fu ffy rú bd 1%] 
[N/mm?] REUS 


S235 J2G3 1,282122 


мы * 


l; 

50, 75, 100, 125 
75, 80, 100, 125, 150 
90, 100, 125,150,175 

100, 125, 150, 175 


Numărul elementelor de legătură se determină raportând forta de lunecare longitudinală 
totală de la interfaţa otel-beton, Іа forța de lunecare capabilă de calcul a unui dorn 


L 
n= еы, в с ВИЕ = Tren `Š LM (18.39.a, b) 
Rd 


echiv 


unde: 


- S - momentul static al dalei echivalate în otel faţă de centrul de greutate al întregii 
secţiunii echivalente; 


- Lap- lungimea pentru care se calculează numărul de conectori; 
- Т2 - forța tăietoare medie pe lungimea a-b. 


Observaţie: 


Forța tăietoare se evaluează pe faze de încărcare, respectiv tip de încărcare şi corespunzător se 
calculează momentul static şi forta de lunecare, lunecarea totală fiind egală cu suma lunecărilor parţiale 
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Fazele tehnologice pentru sudarea electrică a conectorilor tip gujon sunt prezentate în 
figura 18.21. 


K аф 

= =F 
9| £ © 
E Ф = 16; 19; 22 g 
© 
i 8 | 
-— „disc ceramic 1 

© 


4. Y жы "+ ! 


[| Cs lL SY ZA 


fazele de sudare a gujonului 


T "ws 
n 
4 


Fig. 18.21. Sudarea conectorilor 
Oţelul beton 


Pentru oţelul din care se confecţionează armatura flexibilă se respectă prevederile din EC 
2, punctul 3.2. 

Comportarea armăturilor depinde de următoarele proprietăţi: 

= limita de curgere caracteristică (f, sau fo); 

= limita de curgere maximă, reală (f, max); 

= rezistența la rupere (fi); 

= ductilitate (e, Sif/f); 

= capacitatea de îndoire; 

= caracteristicile de aderentà (fg); 

= dimensiunile secțiunii şi tolerante; 

= rezistența la oboseală; 

=  sudabilitate; 

= rezistența sudurii pentru plase sudate şi carcase. 

Tipul de armaturá este indicat prin valoarea limitei de elasticitate caracteristică fsk [N/mmă, 
tabelul 18.2. 


Tabelul 18.2 


Valoarea maximă a limitei de curgere а armáturilor, prevăzută în EC 2 este: fykmax = 600 
MPa. Limita de curgere reală, fymax, nu trebuie să depăşească 1,3f,,. 

Armăturile trebuie să aibă o comportare la îndoire stabilită prin standarde de produs şi de 
încercări, şi prin cerinţele cuprinse în tabelul 18.3. 

Armătura trebuie sa aibă o ductilitate adecvată, definită ca raport între rezistenţa la rupere 
şi limita de curgere (f/f). şi alungirea la forță maximă, e, , tabelul 18.3. 


În tabelul 18.4 sunt exemplificate caracteristicile de suprafață şi o comparaţie a 
proprietăților câtorva tipuri de armături (5500, clasele de rezistenţă A, B, C). 
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Tabelul 18.3 


Caracteristici/produs Bare şi sârme Plase sudate Fractil 
Clasa de rezistență A B С А [%] 


Limita de curgere 
caracteristică 400 - 600 
(Тук sau Ё әк), [MPa] 


21,15 


к= (б/к 135 


>1,05 


Alungirea la forţă 
maximă єк [%] 


27,5 >2,5 


Rezistenţa la oboseală 

pt N=2:10€ cicluri de 

solicitare, cu o limită 

maximă mai mică decât 

0,61, 

Rezistenţa la forfecare 0,3 A fx, unde A este aria 
sármei 


Factor de | Diametru 
profil bare, mm 
(aderentá) | 5-6 0,035 
ÎR 6,5-12 0,04 
>12 0,056 


Tabelul 18.4 


a sau foa MPa LEX) 


Proprietăţile privind sudabilitatea armăturilor, metodele de sudare şi exemple de aplicare, 
conform EN 10080, sunt date în tabelul 18.5. 


Pentru modulul de elasticitate longitudinal Es, conform EC 4, punctul 3.2.2, se poate lua 
simplificat valoarea pentru oţelul structural, adică 210 kN/mm?, diferită de cea prevăzuta în EC 2, 
de 200 kN/mm?. 


Valoarea coeficientului de dilatare termică liniară ar, poate fi luată simplificat de 
12 x 10°/°C. 

Valoarea medie a densității materialului se consideră egală cu 7850 kg/m?. 
Proiectarea se face utilizând aria nominală a secțiunii transversale a armăturii. 
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Cazul de 22: 
бз Metoda de sudare Bare întinse” 
încărcare 


Predominant 
static 


Sudare cap la cap prin topire 
intermediară 


Tabelul 18.5 


Bare comprimate” 


Îmbinare cap la cap 


Sudare cu arc electric cu 
electrod învelit şi sudare cu arc 
electric cu sârmă tubulară fără 
gaz protector 


Îmbinare cap la cap pentru @ > 20 mm, 
prin suprapunere, prin încrucişare”, cu 
armăturile din alte elemente 


Sudare cu arc electric în mediu 
de gaz protector cu electrod 
fuzibil 


Îmbinare cu eclise, prin suprapunere, prin 
încrucişare”, cu armăturile din alte 
elemente 


Sudare prin frecare 


Îmbinare cap la cap 
pentru 
Ø > 20 mm 


Sudare electrică prin presiune 
în puncte 


Sudare cap la cap prin topire 


Îmbinare cap la cap cu armăturile din alte 
elemente 


Îmbinare prin suprapunere” 


Îmbinare prin incrucisare?^ 

Îmbinare cap la cap 
pentru 

Ø > 14 mm 
Îmbinare cap la cap 


pentru 
Ø > 14 mm 


intermediară 


Sudare cu arc electric cu 
electrod învelit 


Nepredominant 
static 


Sudare cu arc electric în mediu 
de gaz protector cu electrod 
fuzibil 


1 
2 


bare având acelaşi diametru nominal 

) raport admis pentru diametre diferite 2 0,57 
) pentru îmbinări de rezistență @ X 16 mm 

) 


? pentru îmbinări in zona reazemelor @ < 28 mm 


Betonul 


Cu toate cá betonul este un material puternic eterogen, se acceptă ipoteza privind 
comportarea mecanică corespunzătoare unui material omogen. 

Rezistentele betonului, funcţie de clasa acestuia, sunt date în tabelul 18.6. 

Conform EC 4-2, pentru structurile compuse se recomandă beton cu clasa cuprinsă între 
C20/25 şi C60/75. În notarea clasei de beton (de exemplu C30/37) primul număr reprezintă 
rezistenţa pe cilindru în MPa, iar al doilea număr reprezintă rezistența pe cub corespunzătoare. 


Semnificația notatiilor folosite in tabelul 18.6 este: 


fck - rezistența caracteristică a betonului la compresiune pe cilindrii (0150xH300 mm, 
determinată la 28 zile; 

fek, cube - rezistența caracteristică a betonului la compresiune pe cuburi cu latura de 150 mm, 

determinată la 28 zile; 

- rezistența medie a betonului la compresiune, determinată la 28 zile; 

Teta - rezistenta medie la tractiune; 

fakoos - rezistenţa caracteristică la tracţiune cu risc de 5%; 

few os - rezistenţa caracteristică la tracțiune cu risc de 95%; 


Тот 
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Tabelul 18.6 
Clase de rezistență pentru beton 


——  _ | 20/25 | 25/30 | 30/37 | 35/45 | 40/50 | 45/55 | 50/60 | 55/67 | 60/75 


——— 
(MPa) 


fak, cube 
(MPa) 
fcm 
(MPa) 
ftm (MPa) 


fetk:0,05 
(MPa) 


fctk:0,95 
(MPa) 
Ест 
GPa) 
Eq (%о) 
cul %о) 


( 
8 2 (%о) 


E cup (о) 


E€ 


n 
(Ф) 


Єз (700) 


Poduri compuse otel-beton în faza de executie-montaj 
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1 О. ELEMENTE REALIZATE DIN PROFILE 
TUBULARE UMPLUTE CU BETON 


19.1. Introducere 


Combinarea oţelului şi a betonului într-un sistem structural unitar sub formă constructivă de 
elemente cu secţiune mixtă realizate din profile metalice tubulare umplute cu beton, are o largă 
aplicare actuală în domeniul construcțiilor civile, industriale şi în cel al podurilor de cale ferată şi de 
şosea. 
Elementele cu secţiune mixtă otel-beton, solicitate preponderent la compresiune, se pot 
realiza în următoarele variante constructive, figura 19.1: 

e Elemente din profile metalice înglobate integral în beton (fig.19.1: a, b, c); 
e Elemente din profile metalice înglobate partial în beton (fig. 19.1: d, e) ; 
e Elemente din profile metalice tubulare umplute cu beton (fig.19.1: f, g, h, i). 


] 


i» 


Fig.19.1 


Elementele realizate din profile metalice tubulare, rectangulare sau circulare, umplute cu 
beton, se pot utiliza atunci când trebuie să preia sarcini deosebit de importante, cum ar fi în 


următoarele cazuri: 
- piloni pentru poduri hobanate şi suspendate, figura 19.2; 
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- arce cu deschidere mare, figura 19.3; 


Fig.19.3. Arce cu sectiune compusá 


A - radier; B - armáturá; 
C - bare sudate; D - conectori 


Fig. 19.4. a) fundatie pod pe piloti; 
b); c) radiere pe piloti 


Avantajele elementelor cu sectiune compusá 


Principalele avantaje asociate utilizárii elementelor cu sectiune compusá otel-beton sunt 
urmátoarele: 

- capacitate portantă ridicată obţinută cu o secţiune transversală redusă, 
cu consecințe economice favorabile privind consumul de materiale; 

- îmbinări simple cu alte elemente, de tipul celor utilizate la structurile integral metalice; 

- posibilitatea dezvoltării unor deformatii plastice, respectiv comportarea ductilá a 
structurii; 

- reducerea riscului de pierdere a stabilităţii locale (voalare) a pereţilor metalici; 

- fabricare simplă şi durată redusă de execuţie. 
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În cazul elementelor realizate din profile metalice tubulare umplute cu beton, se adaugă 

câteva avantaje suplimentare față de cele menţionate şi anume: 

- oţelul este amplasat în secţiune în zonele favorabile din punct de vedere a comportării 
mecanice a elementului, respectiv spre exteriorul secțiunii, acolo unde şi eforturile 
unitare sunt maxime; 

- betonul lucrează cu rezistență sporită datorită efectului de fretare (confinare) oferit de 
structura tubulará de oţel; 

- tubul de oţel îndeplineşte funcțiunea de cofraj la turnarea betonului; 

- oţelul nu corodeazá în interiorul tubului, fiind protejat de beton; 

- in cazul pilonilor de poduri, betonul din interiorul tubului metalic măreşte rigiditatea 

acestuia la acţiunea plutitorilor sau la lovirea accidentală de către vehicule. 


19.2. Calculul elementelor din profile 
metalice umplute cu beton 


19.2.1. Aspecte generale. Ipoteze de calcul 


In cazul elementelor compuse (compozite) comprimate se verifică în fiecare secțiune 
capacităţile de: 
e rezistența elementului; 
rezistenţa la flambaj local (voalare); 
transferul încărcărilor; 
rezistenţa la lunecare între componentele de oţel şi beton. 
Calculul prezentat în EC 4 se aplică elementelor compozite comprimate din otel de marcă 
S 235 până la S 420 şi beton de densitate normală şi clasă de rezistenţă C 20/25 până la C 50/60. 

Eurocode 4 propune două metode de dimensionare a elementelor cu secţiune compusă 
otel — beton solicitate la compresiune: 

Metoda generală, care presupune includerea în calcule a efectelor de ordinul Il, a 
imperfectiunilor geometrice, a tensiunilor reziduale, a comportamentului neliniar al materialelor şi a 
diminuării rigiditátii datorită zonelor plastifiate si fisurate. 

Metoda generală include domeniul elementelor cu secţiuni nesimetrice şi neuniforme pe 
lungimea stâlpului. 

Această metodă nu are aplicabilitate curentă în practica de proiectare şi nu este dezvoltată 
nici în EC 4. 

Metoda simplificată, detaliată în EC 4, care permite o dimensionare relativ rapidă a 
elementelor cu secțiune compusă, si se aplică luând în considerare curbele de flambaj pentru 
stâlpii metalici, cuprinse în EC 3. 

Metoda simplificată se aplică la elementele având secțiunea transversală dublu simetrică şi 
constantă pe lungimea elementului, cu componenta metalică realizată din profile laminate sau 
secţiuni realizate prin asamblare sudată. 

Metoda simplificată nu se aplică dacă elementul de oțel este realizat din două sau mai 
multe secţiuni neconectate. 

În acest capitol se prezintă metoda simplificată de calcul a elementelor cu secţiune 
compusă realizate din profile tubulare umplute cu beton, solicitate la compresiune axială şi la 
compresiune excentrică ( compresiune cu încovoiere monoaxială ). 

Calculul elementelor realizate din profile metalice tubulare umplute cu beton şi a celor cu 
secţiune casetată compusă otel-beton, în conformitate cu normativul EC 4 are la bază următoarele 
ipotezele de calcul: 

- există o interacţiune completă între otel şi beton; 

- Sunt luate în considerare imperfectiunile geometrice şi structurale; 

- secţiunile plane rămân plane şi după deformare; 

- relaţiile tensiuni-deformatii ale celor două materiale trebuie considerate cele 

corespunzătoare analizei efectuate. 
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pereților metalici şi trebuie asigurată conlucrarea între otel şi beton. 
In figura 19.5 se prezintă sistemul de axe şi principalele caracteristici geometrice ale 


De asemenea trebuie îndeplinite condiţiile pentru a nu se produce voalarea locală a 


sectiunilor transversale, pentru elementele realizate din tuburi metalice umplute cu beton. 


19.2.2. Calculul elementelor cu secțiune compusă tubulară 


relația: 


unde: 


cu: 


z 
d 


Fig. 19.5 


Compresiune axială 


< 

I< 
< 
< 


JaN 


Capacitatea portantă a elementelor compuse solicitate la compresiune axială se verifică cu 


Nea X X: Nona 


№ ва — rezistenţa plastică la compresiune a secțiunii mixte: 


Мова = Aafya + A cfc + A sfsa 


f Ї Ї 
sau: Миңа=А„—-+А-®+А„-® 
Ya Ye Ys 


- Aa Ac A, —ariile sectiunilor transversale ale oțelului, betonului si armáturii; 
- фа; fca; fsa — rezistentele de calcul ale oțelului, betonului si armáturii 

- fi; fo; fsx  —rezistenţele caracteristice ale oțelului, betonului şi armáturii; 

- үа; Ye; ү coeficienţii partiali de siguranţă în metoda stărilor limită. 


(19.1) 


(19.2.a) 


(19.2.b) 


Coeficientul de reducere (flambaj), x , se determină în funcţie de coeficientul de zveltete 


adimensional À şi de curba de flambaj corespunzătoare. 


unde: 
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Rigiditatea elastică a secţiunii mixte: 
(El). = EJ, +0.6 EJ, - E,, 
la ; 1; 1 - momentele de inerție pentru planul de incovoiere 
considerat al oțelului, betonului si armáturii. 
Ea ; Es — modulele de elasticitate pentru otel si armătură; 
Ecm — modulul de elasticitate secant al betonului. 
Zveltetea adimensională se determină cu relaţia: 


= Np.Rk 
Ner 
Мывк = Мыва - calculat pentru ya =Yc =Ys =1: 
2 
п“ (ЕІ 
Noi = Aafy + Acfok +Asfsk; N; = Í Je 


2 


(19.3) 


(19.4) 


(19.5.a, b) 


În cazul profilelor metalice circulare (țevi) umplute cu beton, dacă sunt îndeplinite condiţiile: 


A «0.5 sau <A. ; e = MEamax (19.6) 
10 Ne; 


capacitatea portantă plastică la compresiune se evaluează, ținând cont de efectul de confinare a 
betonului datoritá tubului metalic, cu relatia: 


1 f tf 1 
Мова = NaAafy, — + Ac чүл, ү | Аде (19.7) 

Та Үс d fek 5 

unde: 

10 e : - 

Ta = Tao + (1 пао) CU: mao = 0.25! 3422 |x1 (19.8.а) 
10е - ч. 

Te = по |1 CU: mc 249-18.5X-17X 20 (19.8.6) 


Dacă à > 0.5 sau e> În „valorile na jne se iau 1, respectiv 0. 


Influența încărcării de lungă durată (contracția şi curgerea lentă a betonului ) asupra 
capacităţii portante se ia în considerare reducând valoarea modulului de elasticitate al betonului 
Ecm la E; „evaluat cu relaţia: 


1 
E.-E 19.9 
° 7" 1* (Мева / Nga) 0 T 


Nc ga - fracțiunea permanentă din încărcare totală Ng; 


MoEqp 


Мова 
- Моа — momentul de ordinul | din încărcarea cvasi-permanentă; 
- Моа - momentul de ordinul | de calcul. 
Ag fil A. :f 
a y Та Ca Y! indicele de contributie a otelului (19.10) 
NpiRa Мина 


Ф: - coeficientul de curgere lentă (conform EC 2): Ф; = P (t0) 


Compresiune cu încovoiere ( compresiune excentrică ) 


Analog elementelor integral metalice, se defineşte o relație de interacțiune M-N şi în cazul 
elementelor cu secțiune compusă. 
Curba de interacțiune, figura 19.6, se determină considerând diferite poziţii ale axei neutre 
în secţiunea transversală şi calculând efectele eforturilor interne, conform figurii 19.7. 
Punctele caracteristice ale curbei de interacțiune, M-N au coordonatele în funcţie de forțele 
axiale şi momentele încovoietoare №, ка; Nom na ; Mpiga ; Mmax.Ra - 
МКМ] 


А us = Npl.Rd 


— diagrama reală 
- - - diagrama de calcul в: lu -0 


Npi.Rd 9 


Npm.Rd! \ s М = NpmRd = Ас = 
0.5-Npm Rd D Mç = Мыва 
К " b = 0.5- NpmRd 
Мына Мтахва [KN- mi Mp = Mmax Ra 
Fig. 19.6 
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Npl.Rd 
-—-————— 


уыз 


Mpi.Rd 


Npm.Rd 
— 


Mmax.Rd 


=< ` 
0,5 Npm.Rd 


Fig.19.7 


Pentru calculul coordonatelor punctelor A, B, C, D se folosesc relatiile: 


f 1 f f 
y k k 

Mma Ra E Wha FE Wc c cem Wps ET 

Ya Yc Ys 
Мова = Мах ва -Mhra 

f 1f f 

y k k 

Mana Е Wha.n 5 ză Үреп 2 a + ҮҮ л x 


unde: 


(19.11.a) 


(19.11.b) 


(19.11.c) 


Ма; М; Wps — modulele de rezistenţă ale oțelului, betonului si armáturii din întreaga 


secţiune transversală a elementului; 


314 


Wpan ; Won ; Wpsn  — modulele de rezistență ale oțelului, betonului si armáturii din 
porțiunea de înălţime 2 h, a secţiunii transversale a elementului. 

Prezenţa forței tăietoare Ve poate modifica capacitatea portantă la incovoiere a secţiunii, 
atunci când Vea > 0.5 Vpia.Ra. 

Poziţia axei neutre se poate determina din figura 19.8, făcând diferența diagramelor C-B 
din figura 19.7, cu relaţiile: 


| fca 2 fya | sectiuni ME aS 
ua À hn = ри (19.12.а) 
12 H- Ë Pind 2bfog + 4t(2fya — fca) 
! sectiuni circulare: 
N 
BG (19.12.b) 


Îi NN 
20,4 + 4t(2fy4 — fea) 
Fig. 19.8 


În cazul ţevilor circulare umplute cu beton, dacă sunt îndeplinite condiţiile de confinare: 


X «0.5 sau SEN 


10 
f 
in relaţiile (19.11.a,b,c) şi Nona, rezistența de calcul a betonului fj, =-=, se înlocuieşte cu 
Yc 
valoarea majoratá prin efectul de confinare: 
f 
fox jent E (19.13) 
Ye d fa 


Efectele de ordinul 1 asupra unui element izolat pot fi luate în considerare aplicând un 
coeficient de corecție k celui mai mare moment de calcul, determinat prin calcul de ordinul |, unde: 


SR — (19.14) 


in care, tabelul 19.1: 
B = 0.66+0.44 г> 0.44; B = 1 — dacă există incárcári transversale pe lungimea elementului; 
r — raportul momentelor de la extremităţile stâlpului. 
Tabelul 19.1 
Factorul de moment Observaţii 


Momente încovoietoare de | Mg, este momentul incovoietor 
ordinul | din imperfectiuni sau maxim pe lungimea 
din incárcári laterale elementului, ignoránd efectele 
p = 1.0 de ordinul 11 


Momente de capăt: Mea şi r-Mea sunt momentele la 
В = 0.66 +0.44г, capete din analiza globală de 
p > 0.44 ordinul | sau 11 


Pentru determinarea eforturilor în calculul de ordinul II, rigiditatea la încovoiere a stâlpului 
se va evalua cu relaţia: 
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(ЕІ) 1 = 0:9 (E41, + 0,5 Ele e EM.) 


(19.15) 


Capacitatea portantá la compresiune excentricá 


Pentru determinarea capacităţii portante la compresiune cu încovoiere se utilizează 
încărcarea de flambaj şi se trasează curba de interacţiune р — X , a secţiunii transversale, figura 


19.9. 


| Nna/ Npi.Rd 
104 


A — diagrama reală 


--- diagrama de calcul 


"A Mpi.Rd 


Ha 1,0 


H, 


Fig. 19.9 


Pentru trasarea curbei de interactiune 
intervin următorii parametri: 


° х= 19 - coeficientul de flambaj 


pentru cazul de compresiune 
centrică; 


Pentru elemente си secțiune 
transversală constantă (elemente uniforme), 
solicitate la compresiune axială constantă, 
valoarea coeficientului de reducere у se 


determină în funcţie de coeficientul de 


zveltețe redus А, (în conformitate cu 
normativul EC 3), cu relaţia: 


L T (19.16) 


în саге: ф = 0,5 [ + of — 02)- x: ; a- factor de imperfecţiune, tabelul 19.2. 


Curba de flambaj 


Tabelul 19.2 


| a | b | c _ 
Factor de imperfecţiune 


Încadrarea secțiunii în curba de flambaj corespunzătoare este prezentată în tabelul 19.3. 


Axa de flambaj 


Oricare 


Tabelul 19.3 


Imperfectiune 


Curba de flambaj geometrică 


a 
ps < 3% 


Oricare 


b 
3% < ps < 6% 
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Ng | NomRd . 1- Xa 


e — Xd^——; "Yo mE Ha = (19.17.a;b;c) 
Мыва 3 Мыва 1- Xpm 
Observație: Pentru x4 < Xpm» se va lua uq =1 
Relaţia de verificare la încovoiere a elementului cu secțiune compusă este: 
M M 
Ed -Ed <N (19.18) 


MpINRd HaMpiRa 
în care: 


e Mea - valoarea maximă a momentelor de la extremități şi de pe lungimea elementului, 
incluzând dacă este cazul imperfectiunile şi efectele de ordinul II; 
e. — otel S 235; S 355 
e OM = 


0.8 — otel S 420; S 460 
În final condiţiile de verificare la compresiune excentrică a elementului sunt: 


„СМЕ ыган — E <ом (19.19.a,b) 
Х` NoiRd I M; I Ra 


19.2.3. Limitele aplicării metodei simplificate 


° secţiunea transversală să fie uniformă şi să prezinte dublă simetrie; 
Aa :fy/Ya 
° 0.2 < 68 = —— —— — «0.9 (19.20.a) 
рка 
° Ax2 (19.20.b) 
° ós=As/A <6% (19.20.c) 
Pentru a nu se produce voalarea peretelui metalic, trebuie indeplinite conditiile: 
=: 902; s= = - tevi circulare (19.20.d) 
y 
E 52.8; £= = - tuburi rectangulare (19.20.e) 


y 


19.3. Acţiunea forței táietoare 


Se admite, în modul simplificat de calcul, că forța tăietoare de calcul Vea, este preluată 
numai de partea metalică a secțiunii elementului, dacă nu este depăşită capacitatea de rezistență 
a acesteia. 


Rezistenţa la forfecare a secțiunii metalice a elementului se calculează cu relaţia: 
Vaga = Av ‘fya / V3 (19.21) 
A, — aria de forfecare a oțelului structural, determinată astfel: 


Aa ns o paralel cu h 


e profile rectangulare: A, = b+h 


— —— – М paralel cu b 
ар+һ p 


e profile circulare: A, = 2-Aa 
TU 
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2t,h-V paralel cu h 


e secţiuni alcătuite sudat: A, la b-V cub 
5b - V paralel cu 


Influența forței táietoare asupra capacităţii de rezistență la încovoiere cu forță axială a 
stâlpului se ia în considerare dacă este îndeplinită condiţia: 


Vea > 0.5: Vpia.Ra (19.22) 
În acest caz efortul de calcul pe zona ariei de forfecare se va reduce la valoarea: 
ya = (1—p)fya (19.23) 
2V š 
unde: pep Ed 
Мова 


Diagramele din figura 19.7 В şi С, respectiv din fig. 19.8, devin cele prezentate їп fig. 19.10. 
Din ecuaţia de proiecţie pe orizontală rezultă mărimea zonei neutre, dată de valorile: 


N 
г = а - secţiuni rectangulare (19.24.a) 
2Ь я + 4t (21 ya — fa) 
N 
2 шы: - secţiuni circulare (19.24.b) 


hn = 
24.4 + 4t(2f' ya — fca) 
Aceste valori sunt mai mari decât valorile obținute din relaţiile (19.12.a,b), prin urmare forța 
tăietoare sporeşte zona inactivă a secțiunii cu valoarea: 


ЛА = 2b(h, - hr.) (19.25) 
Momentul plastic rezistent se va reduce la valoarea: 


Мыва = Mmax ra — Mna < Mpira (19.26) 


Fig. 19.10 


19.4. Exemplu numeric 


Se verifică, în conformitate cu EC 4, elementul cu sectiune compusă otel-beton, figura E.1, 
realizat în varianta constructivă de țeavă circulară umplută cu beton [18]. 
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Date de proiectare 


[Nea Sectiunea elementului şi solicitările de calcul: 


| @51= 113 
€s2= 80 
1 


=10 m 


y 


L 


|= 0,7L = 7.0 m 
№еа= 2 500 КМ | Nea 
Mggz 100 kN m 


Fig. E.1 


Caracteristicile componentelor secțiunii 


Profil metalic: Teavá circulară 325 x 8 mm - otel S 355 


- f, =355 N/mm? - Aa =79.7 ст? 
- E, = 210 000 N/mm? - |] =10 014 cm 
= ЕТ - Ма = 804.08 ст? 
Beton: Clasa С 25/30 Armătura: Otel S 500 (РС 52) 
fa = 25 N/mm? 8420: А,=25.12 cm? ; y,71.15 
Ecm = 30 500 N/mm? 
Ye 21.5; А, = 750 cm? Е;=210 000 N/mm? 
4 4 
NE = —15 = TaLi 606 = 43145 ст“ |, =Җ(А„-е2+2А„{-е2›)=1606 ст“ 


Wbc 


NM _ 30.9? 
6 


Wps = 2(As 70, + 2A4:6e,,) = 171 ст? 
-171- 4746 cm? 


6 P 


Verificarea conditiilor de aplicare a metodei de calcul 


e + 750 20 + 25.127777 = 491664 daN 


1.5 
Af, / y47 79.7.3550 / 1.17 257 214 daN 


Se calculează №ъ№һа: №ъ№ва = 79.7 


e 0.2<5=2572/4916=0.52<0.9; X-0.957 «2 


• А. = 25.12 cm?« 0.06-A-=45 ст? 
° 0/1 = 325/8 = 40.625< max(d/t)= 90 (235/355)=59.6 


Verificarea elementului 


Rigiditatea elastică a elementului: 
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(El), = (El), = 2.1.10014.10° + 0.6 -0.305 -43145 -10° «2.1.1606 -10° = 


= 32298 .10® daN - cm? 
Se calculează Ny n : 
Молк = 79.7 - 3550 + 750. 250 + 25.12.5000 = 596 035 daN 


Forța critică de cedare : 
 n?.32298.109 
с = 2 
(0.7 -1000) 


= 650548 daN 


Zveltetea adimensională 2 : 

596 035 

650548 
1 


E БЕ ЫЛ. 


Deoarece 2 > 0.5 nu se tine cont de efectul de confinare a betonului. 


k= -0.957 «2; $=05 | + ala -02)- à |= 03; a.-0.21 - curba a 


70.708 


Verificarea la compresiune centricá: 
Ned а 22900 - ушы 


Compresiune cu încovoiere 


Deoarece А =0.957 <0.8/(1-5)=1.68 se poate neglija influența încărcării de lungă 
durată. 

Pentru verificarea efectelor de ordinul 11 se calculează factorul de amplificare a momentului 
încovoietor de ordinul |: 

r-0; В 20.66 + 0.44г = 0.66 


В _ 0.66 | n Eletu — 1227883109 
k- - 21.19; Меен = - = 561600 daN 
j Neg , 2500 ЕЕГ 7002 i 
Меен 5616 


Ele = 0.9(2.1-10014 + 0.5 - 0.305 - 43145 + 2.1.1606) 109 = 27883 - 10° daN - cm? 
Mea =k -Mga = 1.19 -100 = 119 kN- m 
Curba de interactiune 


Capacitatea portantă a betonului: 
Тек 250 


Nomada = Ac :—— = 750. —— = 125000 daN 
Yc 1.5 
Poziţia axei neutre (neglijând contribuţia armáturii din axa neutră) : 
Nom Rd 125000 


= 4.04 cm 


h = = 

"2+ 4t(2fya – оа) 2-32.5-167 + 4 -0.8(2 -3227 – 167) 
Modulele de rezistență plastice pentru porțiunea de înălțime 2 hn din secţiune: 
- Otel: 
Мал = 2 t-hf = 2-0.8 -4.04° = 26.1cm? 
- beton: 
Wien = de :ћ = 30.9 - 4.04? = 504.3 cm? 
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- агтаќига: М, .=0 - nu există armătură pe zona 2 h;. 


Momentele capabile caracteristice : 


Max Rd = (849999. 0.5 . 4746 р 1719000 9-4 = 373.43 kNm 
1.1 1.5 1.15 
Mang = (26.1577 +0.5-504.3 104 = 12.6 kNm 
Mpira = 373.43 – 12.63 = 360.8 kN. m 
N i [kN] 
A 


4917 


Coordonatele punctelor сие! de 
interacțiune, în N [kN] si M [kNm] sunt 
următoarele: 

A(4917;0); 

B (0; 360.8); 

C (1252.5; 360.8 ); 

D (626.25; 373.43 ). 

42525] Curba de interacţiune este trasată în fig. 


626,25! 


360,8 373,43 [kN m] ” 
Fig. E.2 


Pentru a efectua verificarea la compresiune excentrică se calculează coeficienții 
adimensionali: 


1 Nga. / Мина 
1.0 N 
ха = — d 2900 оа 
Мыва 4917 
Nomra 1252.5 
20.708 Mm = Nona = 4917. = 0255: 
X-*. рва 
1- —0. 
Wes Xa 1 0.508 666 


X, 20,508 ^ T-xXum 1-0255 


Diagrama р – x este prezentată în figura Е.З. 


Fig. E.3 


| | Mna / Мы Rd 
0 Hk Ha= 0.66 1,0 H 


Valoarea momentului capabil al elementului este: 

Mcap = ам на Mpira = 0-9: 0.66 - 360.8 = 214.3 kN-m > Mta = k -Mga = 119 kN. m 
Prin urmare sunt verificate condiţiile: 

Med 


————— 20./2«1; ————— = 0.50 < ay = 0.9 
X: Nota Ha "Мува 
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20. ÎMBINAREA ELEMENTELOR METALICE 


20.1. Îmbinări cu nituri şi şuruburi 


Date generale 

Proiectarea îmbinărilor cu nituri şi şuruburi se realizează în conformitate cu normativul EN 
1993-1-8: 2005, respectiv norma română echivalentă SR EN 1993-1-8: 2006. 

Coeficientii partiali de siguranţă yy sunt prezentaţi în tabelul 20.1. 


Tabelul 20.1 


Coeficient partial Valoare 
VERIFICARE | Р 
de siguranță У Yn 


Rezistenta elementelor si a sectiunilor 


Rezistenta suruburilor 
Rezistenta niturilor 
Rezistenta bolturilor 


Rezistenta sudurilor 


Rezistenta plácilor la presiune pe gaurá 


Rezistenta la lunecare 
-  lastarea limită ultimă (categoria C) 
- la starea limită de exploatare(categoria B) Үмз.ѕег 


Rezistenţa Іа presiune ре gaură a şuruburilor injectate YM4 


YM3 


Rezistența nodurilor grinzilor cu zăbrele din {емі Үм5 


Rezistenţa bolturilor la starea limită a exploatării normale Үмө.ѕег 


Pretensionarea şuruburilor de înaltă rezistență YW 


În tabelul 20.2 sunt prezentate valorile nominale pentru limita de curgere fy» şi rezistența la 


rupere fup a suruburilor. 


Pentru imbinári cu suruburi pretensionate se vor folosi numai suruburi clasa (grupa) 8.8 si 
clasa 10.9. 
Tabelul 20.2 


Еж Еола ЕСЕ NE YW Wu d 
uru 


p (N/mm? ) 
e (N/mm?) 400 400 500 500 600 800 1000 


Observatie: În conformitate cu unele materiale tehnice mai recente, in categoria şuruburilor pretensionate a 
fost inclusă şi clasa 12.9. 


În tabelul 20.3 sunt prezentate ariile nete (în zona filetului) şi ariile brute ale şuruburilor. 
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Tabelul 20.3 


Şuruburi brute şi păsuite Diametrul şurubului la filet [mm] 


Diametrul găurii [mm] 13 15 17 19 21 23 25 28 
Netă 9.762 | 0,989 | 144 | 165 | 225 | 282 | 324 | 427 
Aria | Bulă | Surub | 443 | 154 | 201 | 254 | 3,4 | 3,80 | 452 | 573 
[cm?] (zona brut 
nefle- | Şurub | 433 | 177 | 227 | 284 | 346 | 415 | 491 | 646 
tată) | pasut | 133 | 177 | 227 | 284 | 346 | 415 | 491 | 6. 


3,02 3,50 


Categorii de îmbinări cu şuruburi 


Îmbinări solicitate la forfecare 
Îmbinările cu şuruburi solicitate la forfecare sunt proiectate în unul din următoarele moduri: 


Categoria A: Îmbinări care lucrează la forfecare 


În această categorie se utilizează şuruburi din grupele de calitate 4.6 până la 10.9 inclusiv. 
Nu este necesară pretensionarea şuruburilor sau condiţii speciale pentru pregătirea suprafeţelor 
de contact. 


Categoria B: Îmbinări rezistente la lunecare în starea limită a exploatării normale 


În această categorie se utilizează şuruburi pretensionate. 

Lunecarea nu trebuie să se producă în starea limită de exploatare normală. 

Forța de forfecare de calcul la starea limită de exploatare normală nu trebuie să 
depăşească rezistenţa de calcul la lunecare. 

Forța de forfecare ultimă de calcul nu trebuie să depăşească rezistența de calcul la 
forfecare şi nici forța capabilă la presiune pe gaură. 


Categoria C: Îmbinări rezistente la lunecare la starea limită ultimă 


În această categorie se utilizează şuruburi la care lunecarea nu trebuie să se producă la 
starea limită ultimă. 

Forța de forfecare de calcul ultimă nu trebuie să depăşească rezistența de calcul la 
lunecare şi nici rezistenţa la presiune pe gaură. 

Pentru îmbinările care sunt supuse la întindere, se verifică suplimentar rezistenţa plastică 
de calcul în secțiunea netă la găurile pentru şuruburi Noa , la starea limită ultimă. 


Îmbinări solicitate la întindere 

Îmbinările cu şuruburi solicitate la întindere se calculează în unul din următoarele moduri: 
Categoria D: nepretensionate 

În această categorie se utilizează şuruburi din grupele de calitate 4.6 până la 10.9 inclusiv. 
Nu este necesară pretensionarea şuruburilor. 


Această categorie nu trebuie utilizată pentru îmbinările care sunt supuse frecvent unor 
variaţii ale forței de întindere. 
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Categoria E: pretensionate 


În această categorie se utilizează şuruburile din clasele de calitate 8.8 şi 10.9 cu strângere 
controlată conform Standarde de referință: Grupa 7. 


Verificările de calcul pentru îmbinări sunt prezentate în tabelul 20.4. 


Tabelul 20.4 
Precizări Criterii Observații 


IMBINARI SOLICITATE LA FORFECARE 
F 


vEd = <F,nR Nu este necesarà pretensionarea. 


шна ынырыы Se pot utiliza grupele de şuruburi 4.6 — 10.9. 


F, Ed — "n Rd 


ET F <F 
lunecare împiedicată үке cour 


la starea limită de Fu Ed 2 < Ев Utilizate şuruburi pretensionate grupele 8.8 şi 10.9. 


exploatare normală Еч < E 


Е, Ea < Е, ва 


lunecare împiedicată Е «E Utilizate suruburi pretensionate grupele 8.8 si 10.9. 
la starea limitá ultimá ува b.Rd Se verifică Ne na. 


Куна S Ме Ra 
IMBINĂRI SOLICITATE LA ÎNTINDERE 


F. Ed — SR Rd Nu este necesará pretensionarea. 
F, Ed $ Bb Ra Se pot utiliza grupele de suruburi 4.6 — 10.9. 


nepretensionate 


: Fea S Fina E . ; ; 
pretensionate Utilizate suruburi pretensionate grupele 8.8 si 10.9. 
Figa S BpRa 


Poziționarea găurilor pentru şuruburi si nituri 


Distantele minime si maxime între găuri şi distanţele de la centrul găurii până la marginea 
piesei pe direcţia efortului şi perpendicular pe direcția efortului pentru şuruburi si nituri sunt 
prezentate în tabelul 20.5. 

Notarea distanțelor este prezentată în figura 20.1. 


p---p----- -4-- 
-Ө---Ө---Ө--—-- 


p1o S 14t şi < 200 тт 
pı < 14t şi < 200 mm pii < 28t şi < 400 mm 
po < 14t si < 200 mm 1 — ránd exterior 
2 — ránd interior 
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Distanțe 


Minime 


Fig. 20.1 


Maxime 


Tabelul 20.5 


Structuri executate din oțeluri cf. EN 
10025, cu excepția EN 10025-5 


Structuri din otel 
cf. EN 10025-5 


Oteluri supuse 
condiţiilor 
atmosferice sau 
altor factori corozivi 


4t+40mm 


Oteluri nesupuse 
condițiilor 
atmosferice sau 
altor factori corozivi 


Otel neprotejat 


Cea mai mare 
valoare dintre 
8t sau 125 mm 


4t +40 mm 


Cea mai mare 
valoare dintre 
8t sau 125 mm 


Cea mai mică 
valoare dintre 
14t sau 200 mm 


Cea mai mică 
valoare dintre 
14t sau 200 mm 


Cea mai mică 
valoare dintre 
14t sau 175 mm 


Cea mai mică 
valoare dintre 
14t sau 200 mm 


Cea mai mică 
valoare dintre 
28t sau 400 mm 


Cea mai mică 
valoare dintre 
14t sau 200 mm 


Cea mai mică 
valoare dintre 
14t sau 200 mm 


Cea mai mică 
valoare dintre 
14t sau 175 mm 


Notă: 1. Valorile din paranteză se referă la elemente solicitate la oboseală 
2. t— grosimea cea mai mică a elementelor exterioare îmbinate 


Rezistentele de calcul a dispozitivelor de fixare individuale 


Rezistentele de calcul a dispozitivelor de fixare individuale (şuruburi si nituri) sunt 
prezentate în tabelul 20.6. 


Pentru îmbinările cu un singur plan de forfecare şi un singur rând de şuruburi, şuruburile 


vor fi prevăzute cu şaibe atât sub piulità cât şi sub capul şurubului. Forţa capabilă la presiune pe 
gaură pentru fiecare şurub este limitată la: 


Fara = 1.5 fu dt/vYm2 (20.1) 


La îmbinările cu nituri sau cu şuruburi solicitate la forfecare care sunt prevăzute cu plăci de 
compensare cu o grosime totală t, mai mare decât o treime din diametrul nominal d, figura 20.2, 
forța capabilă la forfecare Fyg se va multiplica cu un factor de reducere p, , calculat cu relația: 

9d 
Bp 


-— Вр <1 20.2 
8d + 31, il a 


325 


Mod de cedare 


Forța capabilă 
la forfecare 
pentru un plan 
de forfecare 


Suruburi 

fub A 

Еро ушу: 
Үм2 


unde: 


As = aria neta in zona filetata — 
daca planul de forfecare trece prin zona filetata 
Ap = aria bruta а tijei surubului — 


daca planul de forfecare trece prin zona nefiletata 


Oy = 


0.6 – pentru grupele 4.6, 5.6, 8.8 
0.5 – pentru grupele 4.8, 5.8, 6.8, 10.9 


Tabelul 20.6 


Nituri 


0.6 fur Ао 
YM2 


Кува = 


Pentru otel 5235: 
f,7400 N/mm? 


Forţa capabilă la 
presiune pe gaură 


a k4 Qb fu dt 
YM2 


FpRd 


— pentru suruburi de margine 


— pentru suruburi int erioare 


ela 
3do 


1 Бе А 
i A ен — pentru suruburi interioare 


3dg 4 


— pentru suruburi de capat 


Forta capabilá 
la intindere 


_ K2 fup As 

Үм2 
0.63 – ѕигибигі си сар іпесаї 
0.90 – celelalte suruburi 


FLRd 


unde: kə - 


Rezistenta de 
calcul la forfecare 
prin strápungere 


Вова =0.6 zx dm tp fu Гүмә 


Nu este necesară 
verificarea 


Forfecare şi 
întindere 
combinate 
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FvEd г. Fred 24 
Fyra 1.4:FiRa 


Pentru îmbinări cu două planuri de forfecare la care plăcile de compensare sunt dispuse pe 
ambele părţi ale îmbinării, t; se ia ca şi grosimea celei mai subţiri plăci de compensare. 


Plăci de compensare 


I—— Áo o as 
—y Y” ha әче MWCACA mm 


Fig. 20.2 


— 
i iai i i === <= А 
H Í wamaaausaa 


а — 
< w. aaa 
jl a n 


La îmbinările la care distanţa L; dintre centrele dispozitivelor de fixare de capăt, măsurată 
pe direcţia de transmitere a forței, este mai mare de 15d, figura 20.3, forța capabilă la forfecare 
Ева Se reduce prin multiplicare cu un factor de reducere f; , calculat cu relaţia: 

L. —15d 


B; 2 1- 2. 


—— 0.75 <В; x 1.0 20.3 
200d Bij ( ) 


Fig. 20.3 


F— Шап ша AA RR NER ада IR: R. N AH кые 
FRI ETER ТОР ЧИП ETT TT 


Îmbinări pretensionate cu şuruburi din grupa 8.8 sau 10.9 


Pentru Categoria С: Îmbinări rezistente la lunecare la starea limită ultimă, se utilizează 
şuruburi din clasele de calitate (grupele) 8.8 şi 10.9, iar lunecarea nu trebuie să se producă la 
starea limită ultimă. 

Forța de forfecare de calcul ultimă nu trebuie să depăşească rezistența de calcul la 
lunecare şi rezistenţa la presiune pe gaură. Pentru îmbinările solicitate la întindere se verifică 
suplimentar rezistența plastică de calcul în secțiunea netă la găurile pentru şuruburi N etra» la 


starea limită ultimă. 
Rezistenţa de calcul la lunecare 


Rezistența de calcul la lunecare a unui şurub pretensionat din grupa 8.8 sau 10.9 se 
determină cu relația: 


k. n 
Fond = =F, c (20.4) 
Үмз 
unde: 
- kg  — conform tabel 20.7; 
-n — numărul suprafețelor de frecare; 
-u — coeficient de frecare obținut prin încercări specifice sau conform tabel 20.8; 
- Foc - forța de pretensionare de calcul: 
Ес = 0.7 fub As (20.5) 
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Tabelul 20.7 


Descriere | k | Tabelul 20.8 


Şuruburi utilizate în găuri normale Clasa Factorul 
Şuruburi utilizate în găuri mari sau în găuri ovalizate suprafeței de (coeficientul) 
scurte cu axa ovalizării perpendiculară pe direcția de i frecare de frecare p 
transmitere a forței 

Şuruburi utilizate în găuri ovalizate lungi cu axa 


ovalizării perpendiculară pe direcţia de transmitere a 
forței 

Suruburi utilizate în găuri ovalizate scurte cu axa 
ovalizării paralelă cu direcţia de transmitere a forței 
Şuruburi utilizate în găuri ovalizate lungi cu axa 
ovalizării paralelă cu direcţia de transmitere a forței 


Forța capabilă la presiune pe gaură 
К, Op fu dt 


Њва = (20.6) 
YM2 
Rezistenţa plastică de calcul în secţiunea netă 
NnetuRd = 0.9 Апаи (20.7) 
YM2 


Tractiune combinată cu forfecare 


Dacă o îmbinare pretensionatá este supusă unui efort de întindere de calcul, Fig; sau 
FtEq serv, Suplimentar efortului de forfecare de calcul Fy gg sau Fygasey, care are tendinţa să producă 
lunecare, rezistenţa de calcul la lunecare a unui şurub se determină astfel: 

- pentru îmbinări din categoria В: 


k nyu 
Fs Rdser =— (Ерс – 0.8 Fi Eder ) (20.8) 
YM3.ser 
- pentru îmbinări din categoria C: 
k. n 
Fsra = =2— (Fac - 0.8 Frea) (20.9) 
Үмз 


Dacă într-o îmbinare forța de contact în zona comprimată contra balansează forța de 
tracţiune aplicată în zona întinsă, nu este necesară reducerea rezistenţei la lunecare a îmbinării. 


Slăbirea secțiunii dată de găurile dispozitivelor de prindere 
Calculul ariei nete 


Aria netă a secţiunii transversale este egală cu aria brută din care se scad slăbirile datorate 
găurilor sau a altor goluri. 
Dacă găurile de fixare sunt dispuse în zig - zag, aria totală a slăbirilor se consideră cea mai 
mare valoare dintre: 
e Aria slăbirilor pentru găuri care nu sunt dispuse în zig-zag (linia de cedare (2) din figura 
20.4); 


2 
° [ne — >=] - pentru linia de cedare (1) 


in care (figura 20.4): 
- S- pasul în zig-zag, respectiv interaxul între două găuri consecutive, măsurat paralel cu 
axa barei; 
- p-interaxul măsurat perpendicular pe axa barei; 
- t-grosimea piesei; 
- п numărul găurilor situate pe linie diagonală sau în zig-zag; 
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- Ф — diametrul găurii. 


Fig.20.4. Găuri în zig-zag şi 
linii de rupere critice 


Calculul ruperii în bloc 


Ruperea în bloc constă în cedarea la forfecare de-a lungul unui rând de şuruburi în 
suprafața de forfecare a grupului de găuri, însoțită de ruperea la întindere de-a lungul liniei de 
găuri în suprafaţa întinsă a grupului de şuruburi. Ruperea în bloc este exemplificată în figura 20.5. 


1. forță de tracţiune mică 
2. forță de forfecare mare 
3. forță de forfecare mică 
N 4. forță de tracţiune mare 
Ed 
Fig.20.5 


Neg 


Pentru un grup simetric de şuruburi solicitat la o încărcare centrică, rezistenţa la rupere în 
bloc este dată de relaţia: 


Veta Rd = fa Ant /Үмә + (fy 1/3 Aq, /Үмо (20.10) 


Pentru un grup de şuruburi solicitat la o încărcare excentrică, rezistenţa la rupere în bloc 
este dată de relația: 


Метлва = 0.5 fu Ant / Ym + (fy IN3)An, /умо (20.11) 
unde: 


- An — апа netă solicitată la întindere 
- Aw — апа netă solicitată la forfecare. 


20.2. Îmbinări sudate 


Tipuri de suduri 


Suduri de colt 
Sudurile de colt se folosesc la asamblarea pieselor a căror fete supuse îmbinării formează 


între ele unghiuri cuprinse între 60° şi 120°. Sunt admise şi unghiuri mai mici de 60°, dar în astfel 
de cazuri sudura se consideră sudură cap la cap cu pătrundere parţială. 
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La capete sau la marginile pieselor, extremităţile sudurilor de colt se întorc în jurul colturilor, 
fără a fi întrerupte şi având aceiaşi grosime, pe o lungime egală cu cel puţin de două ori mărimea 
catetei secțiunii transversale a sudurii, cu excepţia cazurilor în care accesul sau configurația 
îmbinării nu permite acest lucru. Întoarcerile de la capete sunt indicate pe desene. 


Suduri de colt întrerupte 
Sudurile de colt întrerupte nu se folosesc în medii corosive. 


La o sudură de colt întreruptă, întreruperile (L, sau L2) dintre capetele oricăror lungimi de 
sudură de colt L, trebuie să satisfacă condiţiile din figura 20.6. 


L4 t b. 
| ll 
Рава FtEd 8 = Cea mai mică dintre Lwe > 0,75 b şi 0,75 bi 
г Да I 
= | | Pentru barele cu secțiune compusă 
i Lw uc аи t b supuse la întindere: 
— we — pd Cea mai mică dintre: 
Lı < 16 tsi 16 t, ; 200 mm 
Pentru barele cu sectiune compusà 
comprimate sau solicitate la forfecare: 


Cea mai mică dintre: 
L2 < 12 tsi 12 t ; 0,25 b ; 200 mm 


Fig. 20.6 


L2 Lw — s 


Suduri în crestătură 


Sudurile în crestătură cuprind sudurile de colt executate în găuri circulare sau alungite care 
se folosesc pentru a transmite forte tăietoare sau pentru a preveni flambarea sau depărtarea 
pieselor suprapuse. 

Diametrul găurii circulare sau lăţimea găurii alungite, la sudurile în crestătură, nu trebuie să 
fie mai mici decât de patru ori grosimea piesei în care este efectuată crestătura. 


Suduri cap la cap 


O sudură cap la cap cu pătrundere totală este definită ca o sudură care asigură 
pătrunderea şi topirea completă a materialelor de bază şi de adaus, pe toată grosimea îmbinării. O 
sudură cap la cap, cu pătrundere parţială, este definită ca o sudură care asigură o pătrundere în 
îmbinare mai mică decât grosimea totală a materialului de bază. 


Suduri în gaură 


Sudurile în gaură pot fi folosite: 

- pentru a transmite forte tăietoare; 

- pentru a preveni flambarea sau depártarea pieselor suprapuse; 

- pentru a asigura asamblarea pártilor componente ale unor bare 
cu sectiuni compuse. 
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Diametrele găurilor circulare sau látimile găurilor alungite, la sudurile în gaură, sunt cu cel 
puţin 8 mm mai mari decât grosimile pieselor în care sunt efectuate. 

Capetele găurilor alungite sunt semicirculare sau au colțuri rotunjite cu o rază cel puţin 
egală cu grosimea piesei în care sunt efectuate, exceptând acele capete care se extind până la 
marginea piesei respective. 

Grosimea sudurilor în gaură, în piese de până la 16 mm grosime, este egală cu grosimea 
materialului de bază. Grosimea sudurilor în gaură, în piese din material de bază cu grosimi de 
peste 16 mm, trebuie să fie de cel puţin jumătate din grosimea materialului de bază, dar nu mai 
puţin de 16 mm. 


Suduri între fete rotunjite 


Pentru barele cu secţiune circulară plină, grosimea de calcul a sudurilor din lungul 
marginilor rotunjite şi suprafeţe plane cu care acestea sunt în contact, este definită în figura 20.7. 


Fig. 20.7 


Suduri cu eclise 


În cazul îmbinărilor sudate realizate cu eclise, acestea sunt păsuite față de marginea piesei 
înainte de sudare. 

Când două piese, asamblate prin sudură, sunt separate de eclise cu o grosime mai mică 
decât distanţa la baza rostului sudurii necesare pentru transmiterea efortului, lungimea sudurii se 
măreşte pe partea necesară, cu o valoare egală cu grosimea eclisei. 


Rezistenţa de calcul a sudurilor de colt 


Lungimea sudurilor 


Lungimea efectivă a unei suduri de colt te se consideră egală cu lungimea pe care sudura 
are o grosime constantă. În acest sens ea poate fi luată egală cu lungimea reală a sudurii, din care 
se scade de două ori grosimea sudurii a. Dacă se asigură o grosime constantă pe toată lungimea 
sudurii, inclusiv începutul şi sfârşitul acesteia, nu este necesară reducerea lungimii reale a sudurii. 

O sudură de colt cu o lungime efectivă mai mică decât 30 mm sau mai mică de 6 ori 
grosimea acesteia, nu poate fi considerată sudură de rezistenţă. 


Grosimea sudurilor de colț 


Grosimea reală efectivă a unei suduri de colt a, se ia egală cu înălțimea celui mai mare 
triunghi (cu laturi egale sau inegale) care poate fi înscris în secțiunea transversală a sudurii, 
măsurată perpendicular pe latura exterioară a acestuia, figura 20.8. 

Grosimea reală efectivă a unei suduri de colt nu se ia mai mică de 3 mm. 

La determinarea rezistenţei de calcul a unei suduri in colt cu pătrundere adâncă, se ia în 
considerare şi grosimea ei suplimentară, figura 20.9, cu condiţia ca, prin încercări preliminare, să 
se dovedească că pătrunderea prevăzută poate fi efectiv realizată. 


Rezistenţa de calcul a sudurilor de colt se determină fie prin metoda directionalá, fie prin 
metoda simplificată. 
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Fig. 20.8 


Metoda directionalá 


În această metodă forțele transmise pe unitatea de lungime a sudurii de colt sunt 
descompuse în componente paralele şi componente perpendiculare în raport cu axa sudurii. 

Aria de calcul а sudurii, Aw, trebuie luată egală cu: Av = > a x fet 

Se acceptă o distribuţie uniformă a tensiunilor pe secţiunea ariei sudurii, care conduce la 
tensiuni normale şi tensiuni tangentiale, conform figurii 20.10, după cum urmează: 


- O | -tensiuni normale, perpendiculare pe aria de calcul a sudurii; 
-O - tensiuni normale, paralele cu аха sudurii; 


-t, - tensiuni tangentiale (în planul sudurii), perpendiculare pe axa 
sudurii; 
- ty -tensiuni tangentiale (în planul sudurii), paralele cu axa sudurii. 


Fig. 20. 10 


Tensiunile normale paralele cu axa sudurii, oj, nu se iau în considerare la verificarea 
rezistenţei de calcul a sudurilor de colt. 
Rezistenta de calcul a unei suduri de colţ trebuie să satisfacă următoarele două condiţii: 


Jo? +3(12 +12) < o, <0.9-Îu (20.12.a, b) 
w ` YM2 YM2 


unde: 

- f, este valoarea nominală a rezistenţei de rupere la tracțiune a materialului piesei mai 
slabe din îmbinare; 

- Bw este coeficientul de corelare, conform tabelului 20.9. 


Tabelul 20.9 
Standarde şi mărci de oțeluri Coeficientul de corelare B, 
EN 10025 EN 10210 EN 10219 
sa 5 235 H S 235 H 0.8 
S 235 W , 
S 275 5275H 
S 275 N/NL EC S 275 NH/NLH 0,85 
S 275 M/ML S 275 MH/MLH 
S 355 
S 355 H 
S 355 N/NL S 355 H 
S 355 M/ML S 355 NH/NLH L 0,9 
S 355 W 
S 420 ММС 
е S 420 MH/ МІН 10 
S 460 N/NL 
S 460 M/ML S 460 NH/NLH Sn eq 10 
S 460 Q/QU/QL1 
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Metoda simplificată de determinare a rezistenţei sudurilor de colț 


Alternativ cu metoda directionalá, rezistența de calcul a sudurilor de colt, poate fi 
considerată corespunzătoare, dacă în orice punct din lungul sudurii, rezultanta tuturor eforturilor 
transmise pe unitatea de lungime a acesteia, satisface următoarea condiţie: 

Ку Еа < FwRa (20.13) 
ипде: 

Ема - este forța de calcul pe unitatea de lungime a sudurii; 

Fwna- este forta capabilă a sudurii, pe unitatea de lungime. 

Independent de orientarea planului ariei de calcul a sudurii față de forța aplicată, forta 
capabilă pe unitatea de lungime Р ва trebuie determinată cu ajutorul relaţiei: 


Fu Ra =fvwa а (20.14) 
unde : 
fwa - este forța de calcul la forfecare a sudurii. 


Rezistenţa de calcul la forfecare a sudurii Та se determină cu relația: 
f 


fwa = ———— — 
V3 Bu, - Yu 
unde: f, şi Bw sunt cele definite anterior. 


(20.15) 


Rezistenta de calcul a sudurilor cap la cap 


Suduri cap la cap cu pátrundere completá 


Rezistența de calcul a sudurilor cap la cap cu pătrundere completă se ia egală cu 
rezistența de calcul a celei mai slabe piese îmbinate, cu condiţia ca sudura să fie făcută cu 
materiale consumabile corespunzătoare, care să asigure obținerea epruvetelor de tracţiune 
realizate din metalul depus prin sudare, cu o limită minimă de curgere şi o rezistenţă minimă de 
rupere, cel puţin egale cu cele ale materialului de bază. 


Suduri cap la cap cu pătrundere parțială 


Rezistenţa de calcul a unei suduri cap la cap cu pătrundere parțială se determină folosind 
metoda pentru suduri cap la cap cu pătrundere adâncă. 

Grosimea unei suduri cap la cap cu pătrundere parţială nu se ia mai mare decât adâncimea 
pătrunderii care poate fi realizată în mod efectiv pe toată lungimea sudurii. 


Îmbinări cap la cap în T 


Rezistenţa de calcul a unei îmbinări cap la cap în T, constând dintr-o pereche de suduri cap 
la cap bilaterale, cu pătrundere parţială, completate cu suduri în colt suprapuse, poate fi 
determinată ca la o sudură cap la cap, dacă grosimea nominală totală a ariei de sudură, exclusiv 
porțiunea nesudată, nu este mai mică decât grosimea t a inimii ansamblului îmbinării în T, cu 
condiţia ca porțiunea nesudată să nu fie mai mare decât t/5 sau 3 mm. 

Rezistenţa de calcul a îmbinărilor cap la cap în T care nu îndeplinesc condiţiile specificate 
trebuie determinate folosind metoda pentru sudurile în colt sau pentru sudurile in colt cu 
pătrundere adâncă, în funcţie de adâncimea pătrunderii. Grosimea sudurii se determină conform 
prevederilor pentru sudurile de colt şi pentru sudurile cap la cap cu pătrundere parțială. 


Rezistenţa de calcul a sudurilor în gaură 


Forța capabilă F, ga a sudurilor în gaură, se ia astfel: 
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Fw Rd = Алуа Aw (20.1 6) 


unde: 
fwa - este rezistența de calcul la forfecare a sudurilor; 
Aw -este aria de calcul a sudurii şi şi se ia egală cu aria găurii. 


Distribuţia eforturilor 


Distribuţia eforturilor într-o îmbinare sudată poate fi calculată pe baza ipotezei comportării 
ei elastice sau plastice. 

Tensiunile remanente şi tensiunile care nu provin din transmiterea unor eforturi, nu se iau 
în considerare la verificarea rezistenţei sudurilor. 

îmbinările sudate se calculează astfel încât să aibă o capacitate de deformare 
corespunzătoare. Cu toate acestea, nu se poate conta pe ductilitatea sudurilor. 

La îmbinările la care se pot forma articulaţii plastice, sudurile se calculează astfel încât să li 
se asigure în final o rezistenţă de calcul cel puţin egală cu a celei mai slabe piese din îmbinare. 


Îmbinări lungi 


La îmbinările prin suprapunere rezistența de calcul a unei suduri în colt se reduce prin 
multiplicare cu un coeficient de reducere ñu, pentru a tine seama de efectele neuniformitátii 
distribuției tensiunilor pe lungimea ei. 

In general, la îmbinările mai lungi de 150a coeficientul de reducere ñ, , se ia egal cu fiy, 
determinat de relatia: 

В.м = (1,2 — 0,21) /150а, dar Bv. < 1,0 (20.17) 
unde: 

Lj - este lungimea totală a suprapunerii în direcţia de transfer a efortului. 

Pentru suduri în colt mai lungi de 1,7 m, care prind elemente de rigidizare transversale în 
bare cu inimă plină, coeficientul de reducere f, se ia egal си 8, „> calculat cu relaţia: 

Bu 2 = 1,1 — Lu 1/17, dar Biw2 S 1,0 şi 2 2 0,6 (20.18) 
unde: L, - este lungimea sudurii (în metri). 


20.3. Exemple numerice 


20.3.1. Îmbinări cu şuruburi şi nituri 


E1. Elemente solicitate la întindere îmbinate cu şuruburi 


Se verifică rezistenţa îmbinării din figura E1-1, cunoscând următoarele date de proiectare: 
- Ng = 130 kN; ofel S 355 (f, = 510 N/mm?); 

- şuruburi M 16, grupa 5.6 (f, = 500 N/ mm?), nepretensionate; 

- factorul de siguranță: yy» = 1.25. 


—€— Fig. E1-1 
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Rezolvare: 
Baza teoretică 
Îmbinarea se încadrează în Categoria A: Îmbinări care lucrează la forfecare. 


Rezistenţa (forța capabilă) la forfecare a şurubului pentru un plan de forfecare: 


fu A 
Fyra 7 — 
YM2 
dés A = aria neta in zona filetata – daca planul de forfecare trece prin zona filetata 
unde: = 
A, — aria bruta a tijei surubului — daca planul de forfecare trece prin zona nefiletata 


Oy 


_ J0.6 - pentru grupele 4.6, 5.6, 8.8 
` |0.5 — pentru grupele 4.8, 5.8, 6.8, 10.9 
Rezistenta (forta capabilá) la presiune pe gaurá: 


К, Op f, dt 
ва = —— 
YM2 
unde: 
e, А 
—— — pentru suruburi 
2892. ш 
min.) dọ &—реп{ги suruburi de de capat 
25 HE 1 
| | P1 _ ` _ pentru suruburi 
margine : 3dg 4 
k, = ap = Min. | 
14 P2 int erioare 
min. ^ dg kL-pentru suruburi fub 
2.5 fu 
int erioare 
1.0 
Aplicare numerică 
Se obțin următoarele valori numerice: 
2 
aes 219 
Кува = 4 — 48 230 N = 48.23 kN 
: 1.25 
Ера = 29:50:59 79105109. — 48444 Ñ d ТАЛ КЫ 
: 1.25 
- -30 . о5о 
В 45324 PER ul 
min 17 = 2.5 50 1 
——— – — = 0.73 
2.5 | 3.17 4 
unde: К; = Ев ap = min. 500 
me Ape —— = 0.98 
indes 1.7 = 2.83 225 510 
2.5 
1.0 
Se verificá conditia: 
Fega _ 130 
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E2. Îmbinare cu şuruburi de înaltă rezistență pretensionate 


Să se evalueze rezistența îmbinării din figura E2-1 (capacitatea portantă), cunoscând 
următoarele date de proiectare: 


- Otel S 235 (f, =360N/mm?); 

- şuruburi pretensionate M 20 (A, = 245 mm?) grupa 10.9 (fup = 1000 N/mm?); 

- găuri Ø 22 mm; 

- lunecarea împiedicată la starea limită ultimă (îmbinare categoria C); 

- coeficientul de frecare dintre piese u = 0.5 (prelucrare prin sablare, clasa suprafeței A). 


Fig. E2-1 


_N180x16 
NN 2-180x8 
\ M 20 -10.9 


Rezolvare: 
Baza teoretică 


Conform SR EN 1993-1-8:2006 $ 3.4.1 pentru Categoria C: Îmbinări rezistente la lunecare 
la starea limită ultimă, se utilizează şuruburi din clasele de calitate (grupele) 8.8 si 10.9, iar 
lunecarea nu trebuie să se producă la starea limită ultimă. 

Forța de forfecare de calcul ultimă nu trebuie să depăşească rezistența de calcul la 
lunecare şi rezistenţa la presiune pe gaură. Pentru îmbinările solicitate la întindere se verifică 
suplimentar rezistența plastică de calcul în secţiunea netă la găurile pentru şuruburi Nasa, la 
starea limită ultimă. 


Rezistenţa de calcul la lunecare 


Conform SR EN 1993-1-8:2006 $ 3.9.1, rezistența de calcul la lunecare a unui şurub 
pretensionat din grupa 8.8 sau 10.9 se determină cu relaţia: 


FsRd = ks d Foc 
Үмз 
unde: 
- k,  — conform tabel 20.7; 
-n — numărul suprafețelor de frecare; 
-u — coeficient de frecare obținut fie prin încercări specifice 


sau conform tabel 20.8; 
- Кос – forta de pretensionare de calcul: 


Ерс = 0.7 Tub As 
Forța capabilă la presiune pe gaură 


k4 ap fu dt 


YM2 


Fb.Rd = 
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Rezistenţa plastică de calcul în secțiunea netă 


A nef. 
NpetuRd = cp 
M2 


Aplicare numericá 


Rezistenta de calcul la lunecare 


171.5 2 137.2 kN 


k nu 1.0.2.0.5 
Ерс = 


unde: Е.с =0.7 fu As = 0.7 -1000 - 245 = 171.5 -10° N = 171.5 kN 


F Rd = 


Forța capabilă la presiune pe gaură 


k4 o fu dt _2.5.0.76:360.20.16 


FbRd = = 175 104 N = 175.104 kN 
YM2 1.25 
[2822 -17 -53 ылы ee 
min. 22 = 2.5 70 1 
———— = 0.81 
unde: К em © his 3.22 4 
. F b. — B 
70 1000 
i dE = ———=2.78 
ant: 1.4 22 1.7 = 2.75 -25 360 
2.5 
1.0 


Rezistenta plastică de calcul în sectiunea netă 


Алый _ g g 16: (180 - 2. 22): 360 


= 564 019 N = 564 kN 


N net.u.Rd = 0.9 


Rezistența îmbinării 
Rezistenta dispozitivelor de fixare(şuruburi de înaltă rezistență pretensionate) 


Fb Rd.tot = np X min А [Fs Ra; Fpnal = 4 X 137.2 kN = 548.8 KN 
unde n, = 4- numărul şuruburilor din îmbinare. 


Rezistenţa plastică de calcul în secţiunea netă 
Меша ~ 964 kN 

Rezistenţa de calcul a îmbinării va fi: 

Ева = тіп [Р кадо; Nnetu.Rd] = 948.8 kN 


E3. Îmbinări lungi cu şuruburi 


Să se evalueze rezistența îmbinării cu şuruburi din figura E3-1, cunoscând următoarele 
date de proiectare: 
- Ое! S 235 (1 =360N/mm?); 
- şuruburi nepretensionate M 16 grupa 5.6 (fu, = 500 N/ mm?), în găuri @ 17 mm; 
- lunecarea preluată în zona nefiletată. 
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Rezolvare: 


Baza teoretică 


Conform SR EN 1993-1-8:2006 $ 3.8, la îmbinările la care distanța Ц, dintre centrele 
dispozitivelor de fixare de capăt, măsurată pe direcţia de transmitere a forței, este mai mare de 
15d, figura E3-2, forța capabilă la forfecare Fyra se reduce prin multiplicare cu un factor de 


reducere f,,, calculat cu relaţia: 
i Lj-15d. 
Pu = 1775008 


F— UBUR ALE BRA E.R BL K R R E R X. ara вы F 
“Г Cd КА аии 


Aplicare numerică 


Se obțin următoarele valori numerice: 
Lj - 15а _4_ 280-15-16 


= = = 0.987 
Pu 200d 200-16 
Rezistenţa la forfecare 
2 
0.6.500. 7:16 
Ева = 0.987 "ET = 47 628 N = 47.63 kN 


Rezistenta la presiune pe gaurá 


2.5: 0.98 -360 -16-12 
1.25 


Fo Ra = = 135 475 N = 135.475 kN > Fu Ra 
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| 0.75 <В <1.0 


Fig. E3-2 


55 — = 0.98 
2.81.7 =7.36 RES M 
min ^ 17 S25 70 4 
L——--—-21.42 
i | 3.47 A 
unde: К; = m ap = тїп „co 
r —=1.39 
а 17=406[_; T 
2.5 
1.0 


Rezistența (capacitatea portantă) a dispozitivelor de fixare (pentru 10 şuruburi) este: 


Fb.Ratot = 10 x Fyra = 10 x 47.63 kN = 476.3 kN 


Rezistenta plastică de calcul în sectiunea netă 


Але —2.17)-12- 
Меша = 0.9 Anetlu = gg £180 -217): 12-360 10-3 _ 454.1kN 
` YM2 1.25 
Se obţine rezistența îmbinării: Ева = тіп [Е вако; Nnetura] = 454.1kN 


E4. Îmbinare solicitată la forfecare cu plăci de compensare 


Să se evalueze rezistenta îmbinării din figura E4-1 (capacitatea portantă), cunoscând 
următoarele date de proiectare: 


- oțel S 355 (f, = 510 N/mm?); 
- şuruburi M 16, grupa 8.8 (f, = 800 N/ mm?), nepretensionate, în gáuri17 тт; 
- factorul de siguranță: yy» = 1.25. 


4M 16 -8.8 
p—— 5x 17D 
10x170x170 ~~ 


10x 170 


Fig. E4-1 


Rezolvare: 
Baza teoretică 


Conform SR EN 1993-1-8:2006 § 3.6.1, la îmbinările cu nituri sau cu şuruburi solicitate la 
forfecare care sunt prevăzute cu plăci de compensare cu o grosime totală t, mai mare decât o 
treime din diametrul nominal d, figura E4-2, forta capabilă la forfecare Fu se va multiplica cu un 


factor de reducere p, , calculat cu relația: 


9d 
=— B, <1 
P» 8d + 3t, P» 
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Pentru îmbinări cu două planuri de forfecare la care plăcile de compensare sunt dispuse pe 
ambele părți ale îmbinării, t; se ia ca şi grosimea celei mai subţiri plăci de compensare. 


Plăci de compensare 


Fig. E4-2 
Aplicare numerică 
Se obţin următoarele valori numerice: 
Rezistenţa la forfecare 
pp = a Е p = 0.91<1 
8d+3t,  8-16+3.10 
Pentru un şurub cu două secțiuni de forfecare se obţine: 
2 
0.6.8090. 7-16 
Ева = 0.91.2 125 4 __ 440 447 N = 140.45 kN 
Rezistenţa la presiune pe gaură: F prd = — =06 = 159 936 N = 159.94 kN > F; Ra 
=Ü 0 . 0.98 
. |282- -1.7=6.54 MEN d 
min 17 =2.5 70 1 
—— — = = 1.12 

2.5 ; 3.17 4 
unde: К; = ap = min. 

14.79 1.7 = 4.06 З 167 

mina ^ 17 ^ ^  te25 510 ` 
2.5 
1.0 


Rezistenţa (capacitatea portantă) a dispozitivelor de fixare (pentru 4 şuruburi) este: 
Fi Ratot = 4 X F, Ra = 4 x 140.45 kN = 561.8 kN 


Rezistenţa plastică de calcul în secţiunea netă 


Anett 170-2-17)-10-510 
auant е шера 0/927 ош 


=0.9 ( 10 ? = 499.4 kN 


Se obţine rezistenţa îmbinării: Faq = тіп [Р gato; NnetuRd] = 499.4 kN 


E5. Prinderi articulate. Calculul ruperii în bloc 


Să se verifice prinderea grinzii din figura E5-1, cunoscând următoarele date de proiectare: 
- oțel S 275 (f, = 430N/mm?); 
- reacţiunea verticală de calcul: Vg; = 110 kN; 
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- şuruburi de prindere M20 (A, = 245 тт?) - grupa 8.8 (fup = 800 N/ mm? J; 
- găuri @ 21 mm; 


Fig. E5-1 


Rezolvare 
Baza teoretică 


Conform SR EN 1993-1-8:2006 $ 3.10.2, ruperea în bloc constă în cedarea la forfecare de- 
a lungul unui rând de şuruburi în suprafaţa de forfecare a grupului de găuri, însoţită de ruperea la 
întindere de-a lungul liniei de găuri în suprafaţa întinsă a grupului de şuruburi. Ruperea în bloc este 
exemplificată în figura E5-2. 


I | I | 5. forță de tracţiune mică 
6. forță de forfecare mare 
T. forță de forfecare mică 
8. forță de tracţiune mare 
Nea 
1 
| 1 
| 1 | 
Nea N 


Ed 


Pentru un grup simetric de şuruburi solicitat la o încărcare centrică, rezistenţa la rupere în 
bloc este dată de relaţia: 


Менлва = fu Ani /Үмә + (fy / 43)A s, / Ymo 


Pentru un grup de şuruburi solicitat la o încărcare excentrică, rezistenţa la rupere în bloc 
este dată de relaţia: 


Менлва = 0.9: fu Ant /Үмә + (fy 1 43)A,, I wo 
unde: 
- Ag —aria netă solicitată la întindere 
- Aw -aria netă solicitată la forfecare. 
Aplicare numerică 


Se obţin următoarele valori numerice: 
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Rezistenţa la forfecare 


Pentru douá suruburi cu o sectiuni de forfecare fiecare, in zona filetatá, se obtine: 
Ева = 2-1 0.6: 800-245 40-3 = 488.2 kN 
1.25 
Rezistenta la presiune pe gaurá pentru placa de prindere 
Rezistenta la presiune pe gaurá a plácii de prindere cu grosimea de 12 mm, pentru douá 
gáuri va fi: 
2.5.0.635 - 430 -20 -12,__ 


FR, =2 1073 = 262.1kN 
b.Rd 1.25 
0 0.635 
_]3.21 
= 
50 BU e es DTP 
‚ [2.8 —-1.7 2 4.97 | 3.21 4 
unde: К; = тіп. 21 = 2.5 ; ap = min. 800 
2.5 —— = 1.86 
430 
1.0 


Rezistenţa (capacitatea portantă) a dispozitivelor de fixare (pentru 2 şuruburi) este: 
Ева = min. Í Fy Ra; Fora} = 188.2 KN > Vg, 
Rezistenţa la presiune pe gaură pentru inima profilului laminat 

2.5 - 0.794 · 430 -20 -5.6 


Fe =2 10 3 = 152.9 kN > V 
b.Rd 1.25 Ed 
4654094 
3.21 
9247) ego 1 
3.24 4 0.702 
unde: t2 5.6 mm; — ay - min. scc | 
I 1.86 
430 
1.0 


Verificarea la rupere în bloc 

Pentru grupul de şuruburi solicitat la încărcare excentrică, rezistenţa la rupere în bloc, 
figura E5-3, va fi: 
Меҥлва = 0.9: fu Ant /Ym2 + (fy 1 J3)A, /умо = 


= [0.5 430 - 5.6 (50 =05.21)+ 7256/50 + 60 —1.5.21)/1.0]-103 2456.7 kN 


50 
60 
N 


n 50 


Fig. E5-3 
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E6. Îmbinări cu şuruburi solicitate la întindere 


Sá se verifice îmbinarea din figura E6-1, cunoscând următoarele date de proiectare: 
- solicitările din îmbinare: 
e Mg =110 kNm 
e Vg, = 100 КМ 
- oțel S 235 (f, =360N/mm?); 


- şuruburi nepretensionate M20- grupa 5.6 (f, = 500 N/mm?);A, = 245 mm?. 


Rezolvare 
Baza teoretică 


Conform SR EN 1993-1-8:2006 $ 3.6.1, forța capabilă la întindere a unui surub este dată 
de relaţia: 


k; fub As 


YM2 


0.63 — suruburi cu cap inecat 


DET 
ia 0.90 — celelalte suruburi 


, unde: ks -1 


În cazul solicitării combinate la întindere şi forfecare se va verifica relația de interacțiune: 


Бука " Ед < 1 


Fyra  1.4:FtiRa 
Aplicare numerică 
Rezistența la întindere 
Din ecuaţia de echilibru (moment faţă de punctul de rotire, considerat ca fiind centrul tălpii 


comprimate, în cazul unei prinderi rigide), se obține efortul maxim de întindere în perechea de 
şuruburi de la partea superioară, figura E6-2: 
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Mg 0. 
ыш ва Hue = 68.5 kN < F,na = 88.2 kN 


2) zi  2(0.493* 0.3887 + 0.0487) 


unde: 
Кә fa As _ 0.9:500.245 
Үм2 1.25 


2,=4927 | ?h 


10? - 88.2 kN 


Fira = 


Z;=387,7 | 2 F; 


Fig. E6-2 


A477 “он | 


Rezistenţa la forfecare 


Rezistenţa la forfecare simplă pentru cele 6 şuruburi din îmbinare, planul de forfecare fiind 
în zona nefiletată, va fi: 


dy fb A e 1073 = 452.2 kN > Vg, = 100 kN 
Е 1.25 


FvEd | Fisa _ 100 ñ 68.5 
Ева A.F 452.2 1.44.88.2 


Fy Ra -6 


Întindere si forfecare combinată: = 0.776 «1 


Rezistenţa la presiune pe gaură pentru placa de prindere(de capăt) 


Rezistenta la presiune pe gaurá a plácii de prindere cu grosimea de 30 mm, pentru sase 


gáuri va fi: 
Fora = 6 Е PUDE 107? = 1646 kN >> Vg, = 100 kN 
20 = 0.635 
|.]3-21 
d= 
40 105 1. 1.417 
. [2.8 — -1.7 = 3.63 А 3.21 4 
unde: К; = тіп. 21 22.5; ap = min. 500 
2.5 — = 1.39 
360 
1.0 


Е7. Îmbinări cu şuruburi la grinzile cu inimă plină 
Sá se proiecteze îmbinarea de montaj a grinzii principale a unui pod de cale ferată [6], 


cunoscând următoarele date de proiectare: 
- dimensiunile grinzii şi poziția îmbinării de montaj, figura E7-1; 
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2000 


2050 4 x 2100 = 8400 2800 3500/2 
L/2 = 30 000/2 
700x32 
SECȚIUNI: 
2855x16 La mijloc: 
tălpi: bxt = 700x32 mm 


12 


ly = 3.103 -106ст“ 
I; = 9.335 .106ст“ 
1=12.44.108ст“ 


- actiuni pentru o grindă principală: 


o actiuni permanente: 
Jedg = 0.5: YG :9=103kN/m 


inimă: hyxt, = 3000x16 mm 
La reazeme: 

tălpi: bxt = 500x32 mm 

inimă: һ„хї„ = 2 000x16 mm 
La îmbinare: 

tălpi: bxt = 700x32 mm 

inimă: hyxt, = 2855x16 mm 


Fig. E7-1 


o actiuni din convoi (încărcare echivalentă): 
авам = 0.5- Yo Ф; “Am =90 kN/m 
o actiunea indirectă a vântului: 


PEdwind = Yw *Pwina = 9 КМ/т 


TOTAL : Peg = 200 kN/m 


- otel: S 355 (f, =510N/mm?); 
- şuruburi de montaj: M 27 - grupa 10.9 (fu, = 1000 N/ mm? ), pretensionate. 


Rezolvare 


Baza teoretică 


Solicitárile - momentul incovoietor Mea şi forța táietoare Vg, , din secţiunea de îmbinare se 


repartizează la tălpi şi la inimă astfel: 


Ir 
Meat = Mg —; 


Tălpi: | 


VEar = 0 
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-— | 
Inimă: Meaw = Med q Veaw = Vea 
unde: 
- |; — momentul de inerție al tálpilor 
- lu — momentul de inerție al inimii 
- | —momentul de inerție al întregii secţiuni. 


Momentul încovoietor preluat de tălpi se transformă într-un cuplu de două forte axiale 
(întindere şi compresiune) — Neas, pentru care se calculează dispozitivele de îmbinare, eclise si 
şuruburi, unde: 


Nga: = E ; h- distanta dintre centrele de greutate a tálpilor. 


Recomandare: 

Se recomandă ca îmbinarea să fie dimensionată la efortul capabil al tálpii, astfel încât 
îmbinarea să poată prelua o încărcare apropiată de cea care poate fi preluată de secțiunea grinzii, 
respectiv la un efort axial egal cu rezistenţa plastică a tălpii în secțiunea netă evaluat cu relaţia: 

А net fa 


Үм2 
Momentul încovoietor care revine inimii este preluat de elementele de îmbinare prin forte 
proporţionale cu distanţa faţă de centrul îmbinării, suruburile extreme, cele mai solicitate, vor fi 
acţionate de o forță rezultată din ecuaţia de echilibru de valoare: 


N net.u.Rd = 0.9 


Z4 
Nim = Меам =» 
2.m.> zi 
unde: m — numărul de şiruri verticale de şuruburi de o parte si de alta a rostului. 
Forța tăietoare se repartizează uniform la elementele de îmbinare: 


Np 
unde: n, — numărul de şuruburi de fiecare parte a rostului de îmbinare. 


Eclisele de îmbinare 


Eclisele din îmbinare trebuie să îndeplinească următoarele condiţii de rezistenţă: 
-  eclisele pentru îmbinarea tálpilor: 


S Aona = At net 


- eclisele pentru îmbinarea inimii: 
We net > Wi, net si Asnet 2 A net 


Aplicare numerică 
Solicitările de calcul din îmbinare 
Ms PEST (L — x) - 19 364 kNm 


Мх-о4 = реа = х) = 1 120 kN 


Repartizarea solicitărilor la elementele secțiunii 


i | 9.335.105 
Tálp: Мн, = Mg, 4- = 19 364 ——7—— = 14 531kNm; Vg = 0 
p Edf Ed | 12 44.105 Ed.f 
| .103 -10° 
Inimă: Meaw = Mea т – 19 364 т = 4 833 kNm; Vkaw = Veg = 1120 kN 
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Îmbinarea tălpilor 


Eclise: 4 eclise 320 x 20 mm, figura E7-2. 


Ө. 
№ 
со 


40,80,80,80 4 
320 


"X Fig. E7-2 
N 
v d 
80,80, 90,80, 80 
СТР" i20] 


Aene = 4:20 (320 — 4.28) = 16 640 mm? > Ar = 32(700 28:28) = 15 232 mm? 
Suruburi: IP M27 — grupa 10.9; A, = 4.59 cm? 


Îmbinarea se calculează la efortul axial capabil al tălpii: 
Megat 14531 


N ung = 0.9 Ant Tu. 9,932(700 78:28) 9104573. 5593 kN > = 14951 5033 kN 
u. TE 1.25 h 2887 


Rezistenta de calcul la lunecare a unui surub 
Conform SR EN 1993-1-8:2006 $ 3.9.1, rezistența de calcul la lunecare a unui surub 
pretensionat M 27 din grupa 10.9 va fi: 


ksnup 10.2.0. 


Рева = та рс = 55 321.3 = 257 kN 
unde: 
- kg — conform tabel ; 
-n  -numárul suprafeţelor de frecare (egal cu 2); 
-u — coeficient de frecare obținut fie prin încercări specifice sau conform tabel; 


- Кос — forța de pretensionare de calcul: 


Ерс =0.7 fu As = 0.7.1000.459.10-3 = 321.3 kN 
Rezultă numărul de şuruburi pentru îmbinarea unei tălpi: 
Nnet.u Rd 5593 


Nor = = = 21.8 — aleg 24 suruburi 
| F Rd 257 


Forța capabilă la presiune pe gaură (pentru talpa grinzii) 
k1 ap f, dt _ 2.3-0.476 -510 - 27 -32 


F ga = 10? = 385.93 kN > F 
b.Rd o 125 > FsRd 
40 
— — = 0.476 
12859 4 723 E е 
min. 28 = 2.3 80 1 
————=0.702 
unde: К; = di a, = min „э. 
a 1490 47223 И 11000 _ 96 
min. 28 ^ 71-23 510 ` 
2.5 
1.0 
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Îmbinarea inimii 

Rezolvarea constructivă a îmbinării este prezentată în figura E7-3. 

Eclisele de îmbinare a inimii îndeplinesc condiţiile: Were 2 Wwnet Şi Aenet 2 Awnet 
unde: Acne = 2:10 (2720 - 25.28) = 40 400 mm? ; 

Апе: = 16 (2855 — 25.28) = 34 480 mm? 


Efortul maxim la care sunt solicitate şuruburile din poziţiile exterioare ale ecliselor este 
obținut din efortul produs de momentul incovoietor Mea. şi forța tăietoare Vg, y. 


Ма = JN2u +N2 = 4202.78? + 22.42 = 204 kN < Е, prg = 257 kN 
132 


z 
unde: N44, =M — “1 —— = 4833.10? ————  —— = 202.78 kN 
iui. 2.2.78 650 
V 
Ny =—Ё® = 1120 | 22 4 N ; ny = 50 şuruburi de fiecare parte a rostului 
nb 


ÎMBINARE DE MONTAJ 


m SCHEMA DE 
P) (Р,) CALCUL 
9 N Ny N.u 
Edf [E 
| / 
g 7 Ni 
IPM 27 - 
ë 


= 2640 


24 x 110 


IR ~ 
| е 
FEF FFF 
IPM 27 «xix | 
+++ +++ 
+++ +++ M 


40 2x80 2x80 40 
90 


+ 490—— 
Fig. E7-3 
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20.3.2. Îmbinări sudate 


E1. Elemente solicitate la întindere îmbinate cu sudură 


Să se verifice rezistența îmbinării cu sudură prezentată în figura E1-1, cunoscând 
următoarele date de proiectare: 


- oțel: S460N (f, = 540 N/mm?); 
- efortul axial: Ек = 300 КМ. 
10 


EP 
6 
300 kN Fig.E1-1 
| 170 
Baza teoretică 
Se verifică: 
- 40 mm 
e condițiile constructive: /, > 
6.a, 
e condiţiile de rezistență: 
f f 
4o? + 3002 +12) S —— (13); o, <0.9—%— (ib) 
Bw :YM2 YM2 


Aplicare numerică 


Condiţiile constructive sunt îndeplinite. 
Deoarece: 150 a, 2150.3 = 450 mm > 170 тт = îmbinarea este de tip scurtă. 
Sudurile longitudinale 
f 


и 
ива = — 
V3 Bw ум 
Forța care poate fi preluată de cordoanele de sudură longitudinale va fi: 


FiwRa = Ay Tu.Ra = 2: 3:170 Eo 1073 = 254 kN 


3 .1.1.25 


0, =t; =0. Dinrelatia (1.a) se obține tira: 


Sudura frontală (figura E1-2) 
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2 2 
Relaţia (1.a) devine: (a TES wem 


Efortul unitar de calcul pentru sudura frontalà va fi: 


fu 
OwRd ^ ——— —— 
42 Bw YM2 


Forța care poate fi preluată de cordonul de sudură frontal este: 


Fi мува = Ау ‘Сува = 390 e 10 Š = 73.3 kN 


Rezistenţa de calcul (capacitatea portantă) a îmbinării sudate va fi: 


Кува = Fi Rad +F мува = 254 + 73.3 = 327.3 kN 


Observaţie: 
Rezistenţa sudurii poate fi verificată simplificat cu relaţia: 


fu Aw Lw _ 540:3 (2-170 +80) 10-3 _344kN > Fey = 300 KN 


V3 -Bw ‘Ym УЗ -1-1.25 


FwRd = 


E2. Consolă sudată 


Să se verifice prinderea cu suduri de colt a unei console realizată dintr-o placă 
dreptunghiulară, figura E2-1, cunoscând următoarele date de proiectare: 

- forța verticală la care este acționată consola: Vg;z250kN 

- excentricitatea forței verticale: е=60 mm 

- otel: S 235 (f,2360 Мтт?). 


|^ = 250 kN 
L - 300 
1,215 Fig. E2-1 
Rezolvare 
Baza teoreticá 
Se verifică: 
T 40 mm 
e condițiile constructive: л> 
6.a, 
e condițiile de rezistenţă: 
f 
Jo? «362 +712) « —M— (1а); (1.6) 
Pw :YM2 YM2 
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Aplicare numerică 


Condiţiile constructive sunt îndeplinite. 
Deoarece: 150 a, 2150.3 = 450 mm > 300 тт = îmbinarea este de tip scurtă. 
Eforturile unitare în cordoanele de sudură sunt următoarele (figura E2-2): 


TT 
LL (62 60 


Fig. E2-2 
= — 288.4 N/mm? 
T 


— Vea 250.10? 
2.a,-.L 2.4.300 
M | Мые  250.10?.60 

Wat wy зат 1? 2.4.3002 


6 6 
Se verifică condiţiile de rezistenţă: 


Jo? + 3(12 +72) = 488.4? + 3(88.42 + 1042) = 252.4 N/mm? < 


-104N/mm?; :,-6,- 


Uu 


unde: ov = - 125 N/ mm? 


DA 
a fu 360 260 N/mm? 
Bw ` YM2 0.8 .1.25 
f 
o = 88.4 М/ тт? < 0.9— 0.9360 _ 259N/mm2 DA 
YM2 1.25 
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21 = CONSOLIDAREA ELEMENTELOR METALICE 


Problematica întreţinerii, reabilitării şi consolidării structurilor de poduri şi construcții 
metalice este prezentată pe larg în lucrarea Poduri metalice. Întreţinere şi reabilitare, în acest 
modul fiind prezentate cele mai uzuale metode de consolidare a barelor comprimate şi a grinzilor 
metalice cu inimă plină, respectiv: 

- consolidarea barelor comprimate prin sporirea secţiunii; 

- consolidarea grinzilor prin sporirea secţiunii tălpilor; 

- consolidarea grinzilor cu tiranti rigizi. 


21.1 Consolidarea barelor comprimate 


În cazul barelor solicitate la compresiune axială, lucrările de consolidare pot avea ca scop 
principal următoarele: 

- mărirea capacităţii portante a barei; 

- reducerea nivelului de solicitare (micşorarea eforturilor unitare normale); 

- mărirea rigiditátii barei (reducerea coeficienţilor de zveltete a barei); 

- împiedicarea voalării tablelor care intră în alcătuirea secțiunii transversale a barei. 

Reducerea eforturilor unitare normale este în interdependentá cu mărirea rigiditátii barei, 
deoarece prin micşorarea coeficienţilor de zveltete a barei, creşte coeficientul de reducere 
(flambaj) şi creşte implicit capacitatea portantă a barei. 

La realizarea consolidării trebuie avute în vedere şi aspectele constructive, respectiv 
posibilităţile reale de realizare a consolidării, să nu fie favorizată depunerea de praf şi staționarea 
apei, posibilităţile de întreţinere (curăţire, vopsire) etc. În figura 21.1 sunt prezentate condiții pentru 
realizarea întreţinerii şi posibilitatea execuţiei constructive a elementelor. 


g) Fig. 21.1. Conditii pentru 
400 realizarea intretinerii si 
respectarea condițiilor 
| constructive de executie 
e 
e 
о 
Д 
s| 
= 400 
= 


е) f) 9) һ) 


În figura 21.2 sunt prezentate câteva posibilităţi de consolidare, prin sporirea sectiunilor, 
pentru barele grinzilor cu zăbrele, realizate în soluţie de asamblare nituită. 

În cazul barelor cu secţiune alcătuită din elemente mult depărtate solidarizate cu plăcuțe 
sau cu zábrelute, sporirea capacităţii portante a barei se poate realiza si prin modificări aduse 
elementelor de solidarizare, cum ar fi: 

- mărirea numărului de plăcuțe; 

- mărirea rigiditátii plácutelor; 
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- introducerea unor zábrelute de solidarizare suplimentare (schimbarea schemei de 
solidarizare). 
Prin aceste modificări se poate micşora coeficientul de zveltete al barei în raport cu axa 
imaterială. 


a) talpa superioară; 
b) talpa inferioară; 
c) zăbrele; 


d) contravântuiri 


—— elemente de adaos 


Fig. 21.2. Consolidarea barelor grinzilor cu zăbrele prin sporirea sectiunilor 


Baza de calcul pentru consolidarea barei comprimate prin sporirea secțiunii 


Consolidările care se realizează prin sporirea secțiunii initiale a elementelor sunt des 
utilizate atunci când se urmăreşte creşterea capacităţii portante a elementelor sau a structurii de 
rezistență în ansamblu, sau pot fi aplicate în urma unor uzuri fizice importante (coroziune, lovituri 
etc.). Piesele noi care se adaugă pentru a mări caracteristicile de rezistenţă ale secţiunii se vor 
amplasa în funcţie de secţiunea de bază a elementului care urmează să fie consolidat. 

În cazul barelor solicitate la eforturi axiale materialul de adaos se amplasează, pe cât 
posibil, simetric faţă de axe pentru a nu se modifica axa iniţială a barei prin introducerea unor 
excentricitáti în noduri (în cazul grinzilor cu zăbrele) sau modificarea axei neutre. 

Pentru proiectarea consolidării unei bare comprimate prin sporirea secţiunii, se porneşte de 
la relaţia de verificare la stabilitate a barei comprimate centric: 


Nea <4.0 (21.1) 
Nb Ra 
Rezistenţa de calcul (capacitatea portantă sau efortul capabil) la flambaj a unui element 
comprimat este dată de relaţia: 


JA f 
Xmin ^ Vy. — sectiuni Clasa 1, 2 sau 3 
YM 
N Ra = "m (21.2) 
Amin ef Y  _ sectiuni Clasa 4 
YM 


Relaţia de verificare a barei consolidate, prin adăugarea unor piese cu aria A. , în situația in 
care, în momentul consolidării barei, structura este încărcată numai cu sarcinile permanente va fi: 


N 
— + Neap <1 (21.3) 
Nb ra Мева 

їп саге: 
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- Nggg- efortul axial їп bară, înainte de efectuarea consolidării (în general din acţiunile 


permanente); 

- М№ар - efortul axial care se adaugă în bară după efectuarea consolidării (din acţiunile 
utile), afectate, dacă este cazul, de coeficientul dinamic; 

- Nra - rezistența de calcul la flambaj (capacitatea portantă) a barei având secțiunea 
inițială, neconsolidatá; 

- Nra - rezistența de calcul (capacitatea portantă) la flambaj a barei având secțiunea 


consolidată cu elemente de adaos. 
Prin adăugarea unor elemente la secţiunea iniţială, în general se micşorează clasa secțiunii 
barei şi se modifică în sens favorabil caracteristicile de rezistenţă ale secțiunii barei. 


Rezistentele de calcul ale barei se evaluează cu relațiile: 


Bara inițială cu aria secțiunii A, : 


Xmin Ag f 


A sectiune Clasa 1, 2 sau 3 
YM 
№ва 7| res ИГ (21.4) 
Маас: да sectiune Clasa 4 
YM 


Bara consolidată cu elementele de adaos de arie А„: 
min (Ag + Ac) f 
Xmi (Ао + Ac) fy sec tiune Clasa 1, 2 sau 3 
YM 
NbRda = се (21.5) 


Xmin ` (Ao. + Ac Jefi fy 
YM 


sectiune Clasa 4 


Coeficientul de reducere x se determină în funcţie de coeficientul de zveltete redus À, 


corespunzător curbei de flambaj a secţiunii, pentru modul de pierdere a stabilităţii considerat. 
Prin urmare se poate scrie relaţia generală de evaluare a coeficientului de reducere: 


zzi JAf 
“= y. 
jr Na NBA (21.6) 
— curba de flambaj 
1 — Clase 1, 2, 3 


unde: ВА -1 
Aef ГА -Clasa 4 
Se observă faptul că, în cazul sectiunilor Clasa 4, aria efectivă (eficace) intervine în 
valoarea X (prin Ba ) şi implicit în valoarea coeficientului de reducere x , iar în al doilea rând în 
calculul № ва unde se operează cu А. 
Pentru evaluarea forței critice de flambaj №, se operează cu caracteristicile secţiunii brute. 


În cazul barelor solicitate la compresiune, eficienţa consolidării depinde evident de modul în 
care este distribuit materialul de adaos în raport cu secţiunea iniţială a barei. Astfel, eficiența 
materialului adăugat (de arie A.) este cu atât mai mare, cu cât se obţine un coeficient de reducere 
x mai mare. Aceasta înseamnă ca în urma consolidării să rezulte raze de giratie ale secţiunii 


solidarizate cát mai mari, care să conducă la reducerea zveltetilor în raport cu axele principale ale 
secţiunii. 
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21.2. Consolidarea grinzilor prin 
sporirea secțiunii tălpilor 


Prin adăugarea unor elemente de consolidare la una sau la ambele tălpi ale grinzii (grinda 
aflându-se încărcată numai cu sarcinile permanente), se obține creşterea momentului de inerție 
față de axa principală у-у si implicit vor scădea eforturile unitare şi deformaţiile sub acțiunea 
încărcărilor utile. 


În figura 21.3 sunt prezentate câteva posibilităţi de sporire a capacităţii portante a grinzilor 
prin modificarea secțiunii tălpilor. 


шешә ыа 


elemente 


de 
consolidare 


с) 


Fig. 21.3. Sporirea secțiunii grinzilor cu inimă plină 


Starea de eforturi în grinda cu inimă plină consolidată este prezentată pentru varianta de 


consolidare constând din adăugarea unui element secţiune T alcătuit sudat, la talpa inferioară a 
grinzii, figura 21.4. 


Faza l: grinda neconsolidată, încărcată cu sarcinile permanente: 


Mg Me 
с9 = —E9 9 


25, G 


9 Zi (21.7.a; b) 


ly ett ly eff 


Fig. 21.4. Starea de eforturi în grinda consolidată 
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Faza II: grinda consolidată, încărcată cu sarcinile verticale din convoi: 


Peste eforturile unitare corespunzătoare la Faza | se adaugă eforturile: 
Р _ Mep 


об zs (21.8.a) 
| eff,c 

of = „Мар: s (21.8.b) 
ly" effc 


unde: 
- ler; - momentul de inerție efectiv al secțiunii consolidate; 
e pentru poduri feroviare: 
Mer = Ya $s Mp; 
Mp =С.Мүму1, C fiind coeficientul creşterii încărcărilor utile. 
e pentru poduri rutiere: 
Mep = Ya: Mp; 
Mp = C: Mm 
Starea de eforturi în fibrele extreme ale secţiunii grinzii şi în elementul adăugat la talpa 
inferioară (element de consolidare - c) va fi următoarea: 
Мер 


с; = 25+ z < —7— (compresiune) (21.9.a) 
ly eff ly'ett.c Үмо 
М eot 

o, = Ea, 4 MEP у < Ëy (întindere) (21.9.b) 
ly eff Left с YMO 

f 

o, = МЕР 2,94 (intindere) (21.9.c) 

ly" eff,c YMO 


Observatie: 

Datorită modificării secțiunii tălpilor, se modifică şi poziția centrului de greutate al grinzii. Spre 
exemplu, adăugarea unui element de consolidare la talpa inferioară, face ca centrul de greutate să se 
deplaseze în sensul axei z, ceea ce implică o reîncadrare a inimii grinzii în clase de secțiuni şi o reevaluare a 
secțiunii efective (ү = 05/04 z -1). 


Deformatia elastică 


Prin modificarea rigiditátii grinzii se obțin de asemenea efecte favorabile legate de săgeata 
elastică a grinzii. 

Pentru o grinda cu secțiune variabilă săgeata se poate calcula suficient de exact cu relaţia: 
_ 5 Mnal” _ 5.5 Mg L^ 


6 = = 
48 Elm 48 El, 


(21.10) 


unde: lm - este momentul de inerție mediu ponderat al grinzii; 


д 
р: 


l, este momentul de inerție al grinzii la jumătatea deschiderii acesteia. 


Rezultă următoarele valori pentru săgeți: 


- grinda neconsolidată: 


M, + фз -Mp )-12 
555 Mo +03 Me) L? (21.11.a) 
48 EI, 


- grinda consolidată: 
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M 
5-22 fs Mp. de (21.11.b) 
y 


unde p reprezintă momentul de inerție maxim al secțiunii consolidate. 


Deformatia elastică din convoiul feroviar LM? 1 


Grinda principală se realizează în general cu o contrasăgeată egală cu săgeata din 
încărcările permanente plus 25% din săgeata produsă de încărcarea utilă. 

Deformatia elastică (săgeata) produsă de încărcarea utilă se determină din acţiunile 
normate produse de convoiul LM 71 (afectate de coeficientul dinamic). 


Momentul incovoietor pentru calculul ságetii va fi: 


М; = Фз -Mp 
Se obține deformația elastică a grinzii à, care se compară cu săgeata admisibilă 5, : 
2 
E OI MIRE БА (21.12) 
48Е 15 600 


Săgeata admisibilă, în conformitate cu EN 1990 — Anexa A2/2005 este L/600. 


Din condiţia de confort de circulaţie “foarte bun”, săgeata verticală maximă, pentru 
elementele în lungul căii, este dată în figura 21.5 (EN 1990 - Anexa A2), pentru grinzi cu 3 sau mai 
mult de 3 deschideri simplu rezemate. 


Deformatia verticală ó se calculează din acţiunea convoiului LM 71, pentru y; = 1, luând în 
considerare coeficientul dinamic Ф . 


Raportul L / 6 admisibil, în funcţie de viteză, rezultat din figura 21.5, se multiplică cu 0.9 
pentru grinzi continue şi cu 0.7 pentru o grindă simplu rezemată sau 2 grinzi simplu rezemate 
succesive . 

3.000 | 


T I ] 
| | pi 
2.500 |-———4—— —3À 3 T— A | 


2.000 +—- <20 


Fig.21. 5 


500 4- 


Г | 
| 
0ч р - T—— Н | 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
L fm] 


1 


21.2. Consolidarea grinzilor cu tiranti rigizi 


Consolidarea prin majorarea sectiunii tálpilor se poate realiza relativ simplu in cazul 
grinzilor sudate; la grinzile nituite adáugarea unei platbande suplimentare la talpá presupune 
scoaterea niturilor de cap existente si apoi renituirea pachetului cu platbandá adáugatá, operatie 
deosebit de laborioasá. 


357 


Consolidarea cu tiranti constă în adăugarea, pe zonele unde secţiunea iniţială este 
insuficientă, a unor elemente formate din bare drepte rigide, aceste elemente nefiind legate solidar 
(continuu) cu secțiunea de bază a grinzii. 

Tirantii pot fi realizați din profile laminate (L, U, otel rotund), figura 21.6, sau pot avea 
secțiuni alcătuite sudat. 


| 

{ 

И 
| E { 52] Fig. 21.6. Tiranti din profile 
ГАЛ laminate. Fixarea de talpa 


întinsă pe zona dintre ancoraje 


Н cai 


Tirantii rigizi pot fi rectilinii orizontali sau pot avea un traseu poligonal, fiind distantati de 
talpa grinzii prin montanti (sistem macaz), figura 21.7. 


а) А i A A 

= ÎL 5 

b Fig. 21.7. Grinzi consolidate 
) cu tiranti rigizi 


Tirantii introduşi în sistemul tablierului pot fi tiranti simpli, fără un efort initial, sau tiranti 
pretensionati, avánd un efort initial de intindere. 

Pretensionarea tirantilor, realizată mecanic sau termic, măreşte eficiența acestora prin 
faptul ca se reduc eforturile unitare din încărcările permanente. 

Pretensionarea tirantilor, în cazul în care aceştia au un traseu poligonal (sistem macaz) se 
poate realiza relativ simplu prin introducerea unor prese în dreptul montantilor, 


Calculul consolidării cu tirant rectiliniu a grinzilor cu inimă plină 


Soluţia cea mai simplă de consolidare este cea cu tirant drept, aşezat sub talpa întinsă a 
grinzii, fixat la capete în blocuri de ancoraj, aflate la o anumită distanţă de capetele grinzii. 


În figura 21.8 este prezentat 
un detaliu al blocului de ancoraj 
pentru о grindă cu inimă plină, 
consolidată cu tirant rigid. 


Fig. 21.8. Grindă cu inimă plină 
consolidată cu tirant rigid 
(blocul de ancoraj) 
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Starea de eforturi în grindă se poate urmări în schemele din figura 21.9, pe etapele de 
realizare a consolidării. 


Faza 1 


TEE: Faza 2 Faza 3 
Incarcari permanente (optionalà) Е 
Pretensionare tirant Incárcare din convoi 


Fig. 21.9. Starea de eforturi în 
grinda consolidată cu tirant 


Faza 1: grinda neconsolidatá, încărcată cu sarcinile permanente 


Eforturile unitare normale vor fi: 
- Тп talpa superioară: 


M 
gi [y (21.13.a) 
уе 
- în talpa inferioară: 
M 
of =- — z (21.13.b) 
ly eff 


unde: Mg, = yo :Mg 
Faza II: tirantul se tensionează cu efortul N, 


Faţă de faza | se adaugă eforturile unitare: 
N Ne 
ging t CRM 


Z (21.14.a) 
Abr ly etf i 


| (21.14.b) 
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Faza III: se încarcă grinda cu sarcinile utile (convoi) 


În această fază grinda, initial simplu rezemată, devine static nedeterminată (n=1), efortul 
din tirant creşte de la № la N+X, unde X este efortul de autotensionare. 


în talpa superioară: 


Starea de eforturi unitare în grindă şi în tirant, ţinând cont de eforturile unitare din fazele 
anterioare şi de efectul dinamic al încărcărilor utile va fi: 


Мер 
Ap, 
- în talpa inferioară: 


fy 
s < (21.15.a) 
ly eff YMO 
N +X Mea +|Mep - (N; + X f 
a tt | Eg | ЕР ( t f] px y (21.15.b) 
Ap, ly ett Y wo 
- [n tirant: 
f 
кекш. (întindere) (21.15.c) 
А; YMO 
unde: 
- Les - momentul de inerție efectiv al secțiunii; 
e pentru poduri feroviare: 
Мер = vo :03: Mp ; 
e. 


pentru poduri rutiere: 


Mp = C. Miyz,, C fiind coeficientul creşterii încărcărilor utile. 
Мер = Ya Me; 


Mp = C: Muy 


relaţiile vor avea forma simplificată: 


În cazul în care tirantul este nepretensionat, în relaţiile (21.15.a,b,c) se va lua N=0 si 


Mg, + (Mep - Xe f 
goes MER Mer D. г _ (21.16.a) 
Abr ly eff YMO 
Mg, + (Мер - Xe f 
pons S LES (Mee P у (21.16.b) 
Аһ, ly eff YMO 
f 
бұ = HCM. (intindere) (21.16.c) 
А; YM 
Determinarea efortului de autotensionare ín tirant 
Efortul X de autotensionare din tirant se poate determina aplicând metoda forțelor pentru 
rezolvarea ecuatiei de conditie a sistemului static nedeterminat, figura 21.10. 
unde: 
541 = = x+ | 2 dx = et + 1 Z^ 
[i 
Ag = | E ax = $t Q; Ax тте fi 
° Elybr El, br 
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A 


0,44 L 


ШЕШШ @ 


din X =1 


LITE TITI TITI) + 


din X=1 


Fig. 21.10. Determinarea efortului de autotensionare din tirant 


et 

: Ely br 
Se obtine: X = | (21.18.а) 

; 2 

e; 1 1 
+ + Zn 
Ely br EA,, E.A, 
unde: 

Mep -diagrama de moment incovoietor din convoiul de calcul, în 


sistemul static determinat; 

m,n -diagramele de moment incovoietor si forță axială din X71, pe 
sistemul static determinat; 

O - aria diagramei de moment incovoietor din încărcările cu convoiul de calcul, in 
sistemul static determinat pe porţiunea de grindă aferentă tirantului. 

Dacă tirantul este realizat ca element rigid E;-E, iar relația (21.12.a) devine: 


eto 
X-— i (21.18.b) 
e; 1 1 
+ + Li 
ly.br Abr At 


În cazul grinzilor cu secțiune variabilă, în relațiile de calcul se pot introduce pentru 
momentul de inerție şi aria grinzii, valorile medii ponderate ale acestora calculate cu relațiile: 
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| „2з, А „Аж (21.19) 


Efectul tirantului asupra ságetii 


Săgeata grinzii se determină în funcţie de momentul încovoietor maxim pe grindă şi din 
efectul de reducere datorat tirantului: 


б= 7125, (21.20) 
48EI,, 
E M.m x total s 
in care: Š, = | t x= t t (^ 4c? ); xf! =N, +X 
J El, 8EI,, 
tota et ras 
c | f Г Săgeata 8, produsă de 


t " . А 


M, = X?"e, se obține prin metoda 


Ee G) Mohr-Maxwell, figura 21.11. 


1 
(m) Fig. 21.11. Calculul ságetii 
c/2 din efectul tirantului 


L/4 


21.4. Exemple numerice 


E1. Exemplu numeric 1 


Se verifică starea de eforturi unitare normale pe secţiunea unei grinzi principale a unui 
tablier de pod metalic, în urma consolidării grinzilor prin adăugarea sudată a câte unui element T la 
talpa inferioară, pe zona centrală a deschiderii. 


Se cunosc următoarele date de proiectare: 
e Date referitoare la caracteristicile grinzilor principale 
- elevatie, figura E1.1: 


1750 8250 5000 7 % 
pi: P4 —11500 
ТТЦ “ТШШ Îi 


imbinare de montaj 
A – antretoaza 
30 000 BE oou A 


Fig. E1.1 


2d 250 5 x 2500 


- material, solicitări maxime, secțiunea şi caracteristicile de rezistență, figura E1.2: 
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650x30 


Ах[ст2]= 702.00 
Ау[ст2]= 326.20 
Az[cm?]- 311.30 


2600х12 
Ix[cm+]= 1295.0 


(1600х12) Іу[ст*]= 8.502Е6 
izlan |= 1.373Е5 

y Iyz[cm4]= 0.7 
— Io[cm°]= 2.374E9 
la Wy,pl[cm3]= 7.156E4 

(----) reazem Wz,pl[cm3]= 6431.0 
Wy,el,t[cm3]= 6.392E4 
Wy,el,b[cm3]= 6.392E4 
Wz,el,t[cm3]= 4226.0 
Wz,el,b[cm3]= 4226.0 


12 


OȚEL: $355 ML 


SECTIUNE: 
La mijloc: 
tălpi: b;xt; = 650x30 mm 
inimă: hyxt, = 2600x12 mm 


La reazeme: 
tălpi: brxt; = 400х30 mm 
inimă: hyxt, = 160012 mm 


SOLICITĂRI: 


Mg, = 21 500 kN:m 
din care: 
Meg = 4400 kN:m 
Mep = 17 100 kN:m 


Fig. E1.2 


e Date referitoare la soluţia de consolidare propusă, figura E1.3 


1653 


Ах[ст2]= 870.00 
Ау[ст2]= 390.10 
Az[cm?]- 349.40 
Іх[ст4]= 1671.0 
Іу[ст4]= 1.237Е7 
Іг[ст4]= 1.534Е5 
Іуг[ст“]= 0 


Іо[стё]= 2.811E9 
Wy,pl(cm?]» 9.399E4 
Wz,pl[cm3]= 7645.0 

Wy,el,tlcm?]= 7.472E4 


ELEMENT sie > 
© DE ADAOS Wy,el,blcm*]= 8.618Е4 
i Wz,elt[cm?]- 4719.0 
© Wz,elb[cm?]- 4719.0 

poo L 
12 Fig. Е1.3 


Analiza soluției de consolidare 


Grinda neconsolidată 


Se verifică eforturile unitare din încovoiere pentru grinda neconsolidatá, evaluând 


caracteristicile secțiunii efective. 
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Secţiunea eficace a grinzii şi distribuţia eforturilor unitare este prezentată în figura E1.4. 


о. Ах[ст2]= 622.80 
cp Ау[ст2]= 
Az[cm?]- 

Ix[cm^]- 1255.0 

Iy[cm*]= 8.023Е6 

Tian {= 1 373Е5 

Iyz[cm*]= 0.7 


zonă 
inactivă 


260 30 
380 | 660 ES 


| 
«He 
] 
| 4249 — 1] 120 — —1 


Io[cm$]- 2.374Е9 
Wy,pl[cm?]2 6.462Е4 
wz,pl[cm?]= 6407.0 

Wy,el,t[cm3]= 5.649Е4 
Wy,el,b[cm?]2 6.472Е4 
Wz,elt[cm?]- 4226.0 


i 
650 2 


о 


Fig. E1.4 


Se obţin eforturile unitare normale din încovoiere în fibrele extreme ale secţiunii: 


105 f 
n = Mea z = 21900 10. 142 -3805 daN/cm? > — = 3550 daN/ cm? 
6 
lier 8.023-10 Үмо 


Mea „ _ 21500-104 


f 
124 = 3323 daN / cm? < —— = 3550 daN / cm? 


lier 1 8.023.106 умо 


Grinda consolidată 


Se reevaluează secțiunea activă a inimii, luând în considerare distribuţia eforturilor unitare 
din figura E1.5. 


зо Se obţine: 
y = —0.60 
X k, =7.81-6.29. Y +9.78- V? = 15.1 
3 - b, /t 
lost. un. ШШЕ 1200673 


P 284... kç | 28.4.0.81 415.1 
- Àp -0,055 (3 V) 2.42. 0.055 (3 — 0.60) 
T 2.427 
Se obţine secțiunea efectivă a inimii: 


= 0.39 <1 


1 | | bsr=0.39 x:1623 = 633 mm; 
400 12 Е е , 
тоз eu b+=253 mm; b,,2380 cm. 

* | 400 Y= - 0.60 


Fig. E1.5 
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Secţiunea eficace a grinzii şi caracteristicile de calcul sunt prezentate în figura E1.6. 


© Ax[cm?]- 751.20 
Ay[cm?]- 
Az[cm?]- 
Ix[cm^]- 1611.0 
Iv[cm^]- 1.121E7 
Iz[cm*^]2 1.533Е5 
Tyz|icrm =s 0 
Io[cm$]- 2.811E9 
Wy,pl[cm?]2  7.62E4 


1764 


© Ф 

y © Wz,pl[cm?]2 7610.0 
Wy,el,tlcm*]= 6.25Е4 

x S Wy,el,b[cm3]= 8.649E4 


Wz,elt[cm?]2 4718.0 
Wz,el,b[cm?]= 4718.0 


Fig. E1.6 


Eforturi unitare 
Faza І: grinda neconsolidată, încărcată cu sarcinile permanente, figura E1.7: 


142 = 779 daN/cm? 


M 104 
g 2802 = 4400-10 424 — 680 daN/cm? 


ly etf 


1240 ———— z, =1420—+ 


N 
NC 


Faza II: grinda consolidată, încărcată cu sarcinile verticale din convoi, figura E1.8: 


P 
о 
Š Peste eforturile unitare corespunzătoare la 


1794— 


/ Faza | se adaugă eforturile: 
"Z 
s 4 
of = Мер 2, = ш S 179 = 2730 daN/ cm? 
ly'eff,c 1.121-10 


866 | — 
1296 zm 
OF 


P _ Me „_ 17100 -104 


с! i —87 = 1327 ЧаМ/ст° 
ly'eff,c 1.121-10 


/ 
1 


КЕ: 
ZE 
| 


Fig. E1.8 
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Starea de eforturi finală în fibrele extreme ale secţiunii grinzii şi în elementul adăugat la 
talpa inferioară (element de consolidare - c) este prezentată în figura E1.9. 


FAZA | FAZA | + FAZA II 
g P 
mo Ty Imo: o o. 
| 7 y Fig. E1.9 
Ti e |. 7 ө ў 
~ Á Á 
ni B "US 
Oc Oc 
Se obtine: 
M f 
Gu (92 NEM Мер z, = 779 + 2730 = 3509 daN/cm? < —” = 3550 daN/cm? 
ly eff y'eff,c YMO 
M i 
o; = EI z, + MEP zi — 680 +1327 = 2007 daN/ cm? 
ly eff y',eff,c 


Мер, _ 17100.10 


f 
А — 129.6 = 1977 daN/cm? <— 
у ей,с 1.121-10 


C 
YM0 


Concluzie 


Prin adăugarea unui element la talpa inferioară a grinzii se obţine o reducere a eforturilor 
unitare normale din încovoiere, astfel: 


- la talpa superioară: 


n — ү еч 
Ас, = Ss 08.100 _ 3805 – 3509 „09 =7.8% 
o! 3805 
- la talpa inferioară: 
n 
Ac, 91—91. 100 — 3329—2007 4p. 40% 
o! 3323 


O soluţie pentru sporirea substanţială a capacităţii portante a grinzii constă în dispunerea 
suplimentară a unor rigidizări longitudinale, prin care să fie coborâtă clasa secțiunii (inimii) la cel 
mult Clasa 3. Aceste rigidizări pot fi luate în considerare la calculul caracteristicilor secţiunii. 


E2. Exemplu numeric 2 


Se verifică starea de eforturi uitare normale pe secțiunea grinzii din exemplul E1, în urma 


consolidării prin pretensionare exterioară cu un tirant rigid dispus rectiliniu la talpa inferioară a 
grinzii. 
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3l Soluţia de consolidare propusă, costă în 
dispunerea unui tirant rigid, nepretensionat în faza 
° inițială, sub talpa inferioară a grinzilor principale, 
© realizat din câte două profile laminate 2 UPN 380, 
p figura E2.1. 
e 
4— ——4Ai——»— O 
о 
сч 
© 2 
R A, = 2 x 80.4 = 160.8 cm 
Ш 
а 
о 
| a| 
| Ji 


Т 2. Fig. E2.1 
| 2 UPN 380 
z | 


Analiza soluției de consolidare 


Grinda neconsolidată 


4 
сп = Meaz = + 21900-10142... 3805 daN/cm2 >f, = 3550 daN/cm? 
ly eti 8.023-10 
4 
on = Mea, аа 124 = 3323 daN/cm? < f, = 3550 daN/cm? 
ly eti 8.023-10 


Grinda consolidată 
Faza I: grinda neconsolidată, încărcată cu sarcinile permanente 
Eforturile unitare normale vor fi: 


- în talpa superioară: 
Р 4400 10^ 


ART. 142 = + 779 daN/ cm? 


M 
E 
E zs 


o2 == 
| 
уе 


- în talpa inferioară: 


M 104 
о 88 242900410 cad e GBO dai cm 


ler 8.023.109 


o 


Faza II: tirantul nu se tensioneazá 
Faza III: se încarcă grinda cu sarcinile utile (convoi) 


În această fază grinda, iniţial simplu rezemată, devine static nedeterminată (n=1), în tirant 
apare efortul de autotensionare X. 
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et 
po 175 3.53.40? 
7.65 


M or qu = — - 2 657 kN 
e 1 | 1 P" UNE С e 
lo Ap At 7.65.1068 702 160.8 


Aria Q-S,4 S4 +5; = 352 678 kN. m? = 3.53.109 КМ.ст2, se determină cu ajutorul 
diagramei din figura E2.2. 


unde: 
- momentul încovoietor la distanţa c de la reazeme, determinat din ecuaţia parabolei: 
2 
М, =M, = МЕР IoagX. X. |-4 твокм.т 
0.1936 Ll 2 


- momentul de inerție brut mediu al secţiunii grinzii, aproximat la valoarea: 
1789 20.9.1, =0.9.8.502.105 = 7.65.10% cm* 
- ariile parţiale: 
S4 = М, ./, = 4789-26 = 124 514 kN. m? 
S, = (Map —M,)-0.12-L = 12311.3.6 = 44 320 kN - m? 
S; = = (Mep – М, ) (0.881 - 2c) = 21231 1.22.4 = 183 844 kN -m° 


2.00 26.00 2.00 


Ө 


[kN-m] 


11.20 3.60 11.20 


pup ре i 
sS (m) 
ESI G) 


Fig. E2.2 


Starea de eforturi unitare în grinda consolidată şi în tirant va fi următoarea: 


- Тп talpa superioară: 


X Meg + (Mep - Xe, ) 
Ts z 


Og =+ = 

` Ay Ieri ° 

.2697.10* , 4400.10* + (17100-10 -2657.10* -173) 142 _3370 qaN/cm 
702 8.023.10 


- în talpa inferioară: 
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X _ Meg + (Mep — Хеџ) 


с = + ——AAí = 
Abr lyett 
5 4 4 
E 2.657 -10 x 4400 -10 + (17100-10 AOL 173) S = — 1088 daN/cm? 
702 8.023-10 
-  întirant: 
X _ 269 700 _ 1652 daN/cm2 


Ot = — = 
A, 160.8 


Prin consolidarea cu tirant se obtine o reducere a eforturilor unitare normale din incovoiere, 
astfel: 


- la talpa superioară: 
05 -os 3805 — 3370 


Ao, = ————-.100 =—— ".100 =11.4 % 
o! 3805 
- а talpa inferioară: 
n — . ст 
Ag ssi Or (у 2 292 = D55400 87.097 
o? 3323 


Consolidări prin pretensionare exterioară 


E3. Exemplu numeric 3 


Sá se analizeze soluţia de consolidare а unei bare metalice comprimate axial, prin sporul 
de încărcare utilă care poate fi preluat de bară în urma consolidării acesteia prin mărirea secțiunii 
inițiale cu elemente de adaos sudate. 


Se cunosc următoarele date de proiectare: 
° material: otel S 355: f, = 355 N/mm?; e = 0.81; 
e secțiunea transversală a barei, lungimi de flambaj (critice), solicitări de calcul, figura E3.1; 
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Ах[ст2]= 170.00 
Iy[cm4]= 9.158Е4 
500 х 10 Iz[cm+]= 9004.0 
Io[cm9]2 6.082Е6 
іу[ст]= 2312 
y i,[cm]- 7.3 
Wy,pl[crm?]2 3745.0 
Wz,pl[cm?]- 912.5 
Wy,el,tlcm3]= 3392.0 
Wy,el,b[cm3]= 3392.0 
300 x 20 Wz,el,t[cm3]= 600.3 
Wz,el,b[cm2]= 600.3 
2 
Fig. E3.1 


Lungimi de flambaj: 


L= 8.00 m 

ну=1; Hz = Ho = 0.5 

Lory = Hy -L=8.0m 

Іа: = Lore = uz(us):L =4.0 т 


Solicitări de calcul: 


Nra = 5000 kN 
din care: 
= Neag = 800 kN 


e bara se va consolida prin adăugarea unor elemente sudate la secțiunea iniţială, rezultând o 
secțiune de tip cruce, cu două axe de simetrie, având dimensiunile geometrice şi 


caracteristicile de rezistenţă prezentate în figura E3.2. 


500 x 10 


piese de adaos 


Fig. E3.2 
Aplicare numerică 
Bara neconsolidată 


Clasa secțiunii. Secţiunea efectivă 


Tălpile: 


Ах[ст2]= 290.00 
Iy[cm^]2 9.425E4 
Iz[cm^]2 5.175Е4 
Io[cmŠS]= 7.313E6 
iy[cm]- 18.0 
i„[cm]= 13.4 
Wy,pl[cm?]2 4155.0 
Wz,pl[cm3]= 3052.0 
Wy,el,tlcm3]= 3491.0 
Wy,elib[cm?]2 3491.0 
Wz,el,tlcm3]= 2300.0 
Wz,el,b[cm3]= 2300.0 


Tálpile sunt alcătuite din câte două plăci în consolă, solicitate la compresiune uniformă, 


y=1; kg =0.43. 
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с _ (300 -10)/2 = 7.25 < 9e = 7.29 = Clasa 1 


te 20 
Inima: 
Inima este o placă rezemată pe două laturi, solicitată la compresiune uniformă, figura E3.3. 
y-1; ke =4 
ШИШ ® ШШ 9206: с 500 _5o > 42. e =34.02 = Clasa 4 
b.=184| 132 |b,-184 Secţiunea transversală a barei este Clasa 4. 
| b,= 500 | Fig. E3.3 
300 Rezultă: 
L. P b, /t 500/10 
Е panc = = 1.086 > 0.673 
| 28.4-£- k,  28.4.0.81./4 
со = 
к == => beg = p: b, = 0.734. 500 = 367 mm 
| Л: 
= ce Y be =b.r 12 =184mm 
| Secţiunea efectivă a barei, pentru solicitarea de compresiune, 
< 10 este prezentată în figura E3.4. 
со 
201 Aes = 156.80 cm? 


Fig. E3.4 


Rezistenta la flambaj 


Bara comprimată are secțiune dublu simetrică, iar flambajul acesteia se poate produce prin 
incovoiere sau prin rásucire, forțele critice de flambaj fiind următoarele: 


2 
ЕІ, 5224.108. 105 
п Ely _°21-10°+9Л58-10* „0-2 _29 борк 


cry — 
E 800? 
2 2 6 
Na, = n Ele m 2.1.10 ; 9004 45-2 -11652 kN 
L5. 400 
Ме 2 
1 ( л2Е1 
№; т = №, -&l 2 © so.) 
O Cr.o 
2 6 6 
x qeu o MB M. олы 107? 215 708 kN 
592 400 
MES 4 
unde: g -Ll „ 1580900410. so am: = 60-7 +2.30-25)=177 cm“ 


о 
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Având în vedere valorile obţinute pentru forţele critice, rezultă că pierderea stabilităţii barei 
se poate produce fie prin încovoiere în raport cu axa z, fie prin rásucire. 

În continuare, luând în considerare faptul că, atât pentru flambaj în raport cu axa z, cât şi la 
flambaj prin răsucire, secţiunea se încadrează în curba c, rezultă că flambajul se produce prin 
încovoiere în raport cu аха z (deoarece Nerz < Мт =No) 

Se calculează în continuare coeficientul de zveltete redus (cu una din cele 3 relaţii), în 


funcţie de care rezultă coeficientul de reducere y = хет. 


тїп 
Асен 156.8 
em Aofy ВА = Poetly _ Loz Po __ 400 Y 170 = 0.69 = =0.73 (curba c) 
No. MV ANE: RET 7.3 76.06 


unde: = 93.9: c = 76.06 


Rezistenta barei la compresiune cu flambaj (capacitatea portantá) va fi: 


Acer f А 
N’ pa = ұ о.е ` ‘у =0.73 156.8 . 3550 10-2 — 3694 КМ 
Үм1 1.1 
Deoarece: 
Neg 5000 МОМ 2: Е # | ; 
=——=1.35>1, bara nu verifică condiția de rezistență (compresiune cu flambaj). 
Мру 3694 


Efortul axial pe care îl poate prelua bara neconsolidatá, rezultat numai din acţiuni utile, are 
valoarea: 


NE^ = №, Neag = 3 694 —800 = 2 894 kN > Neap = 4 200 kN 


Bara consolidată 


Clasa secțiunii 
Inima: 


Inima este divizată prin consolidare în două subpanouri solicitate la compresiune uniformă. 


E 240 245233 c80879 5 Glass] 
t, 40 


Prin urmare secţiunea consolidată este Clasa 1 si se va opera cu aria brută. 


Rezistenta la flambaj 


Bara comprimată consolidată are secţiune dublu simetrică, flambajul acesteia se poate 
produce prin incovoiere sau prin răsucire, forțele critice de flambaj fiind următoarele: 


_ Ely _ n22.1.10%.9.425.104 


Ne = 1072 = 30 492 kN 
LE g 8002 
20 c 2 6 4 
N°, = ЕЕ _ п22.1-10 UE ПОЕ ИРЕР 
s 400 


4 [emm 


4008 4 0.807 -108 297 от = 23 560 kN 
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unde: 
2 __Îy +lz__(9.425+5.17504 
° A +A. 290 


Н = 0. «2.30.25 « 2.20. +2.20-25)= 207 ст“ 


= 503.4 cm2; 


Având în vedere valorile obţinute pentru forţele critice, rezultă că pierderea stabilităţii barei 
se va produce prin răsucirea secțiunii barei. 


Se calculează în continuare coeficientul de zveltete redus, în funcţie de care rezultă 
TA с. 
coeficientul de reducere ут = Xmin : 


= Ao +А,} 
ne, | oa ж E мны (Orb) 
Ns 23 560-10 


Rezistenţa barei la compresiune cu flambaj prin rásucire(capacitatea portantă) va fi: 


A +A,)-f | 
(Ао А) у _ ву 290-3550 10-2 _ 6274kN 


Nb Rd = X 
Calculul rezervei de capacitate portantă a barei 
Având în vedere relaţia de verificare a barei consolidate: 
N N 
Ed.g EdP <4 


n C 
Мьва Nina 


Se obtine efortul axial maxim pe care il poate prelua bara consolidatá, produs de actiunile 
utile, aceasta având un efort initial de compresiune produs de acţiunile permanente: 


N 800 
ММ | us End = 6271(1- эке = 29131 
EdP = ÎNb.Rd | мп 3694 


b.Rd 


Din punct de vedere practic, bara poate prelua un efort axial suplimentar din acţiuni utile, 
față de efortul axial initial (pentru care bara ега subdimensionată), având valoarea: 


NEP! = № p — № р = 4913-4200 = 713 kN 


Dacă analizăm capacitatea portantă în raport cu secțiunea neconsolidată, cu referire la 
efortul de compresiune produs de acţiunile utile, avem situaţia: 


|: E 
№8001" = NË p — NES? = 4913 — 2894 = 2 019 kN 
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22. GRINZI CU INIMA DIN TABLĂ CUTATĂ 
SAU DIN TABLĂ ONDULATĂ 


22.1. Aspecte generale 


Grinzile cu inimile realizate din tablă cutată sau din tablă ondulată sunt elemente structurale 
introduse relativ recent în domeniul construcţiilor şi podurilor metalice, cu scopul de reducere a 
consumului de otel si implicit a preţului de cost al structurii. 

În figura 22.1 sunt prezentate elementele constitutive ale unei grinzi cu inima realizată din 
tablă cutată sau din tablă ondulată. 


4 1-1 
ELEVAŢIE | k b, > 
t, 
y 
h, 
2 2 tv 
= ZSS 
a3 
—rc c sss, m ut 
P K 2—| 


Fig. 22.1 
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Studii referitoare la comportarea mecanică a acestor elemente au fost efectuate în Europa 
(ex. Suedia, Germania) şi în Japonia, unde de altfel, au şi fost utilizate pentru prima dată. 

Cercetările experimentale şi studiile efectuate au arătat faptul că, aceste grinzi au o 
rezistenţă la oboseală cu aproximativ 50% mai mare, iar greutatea proprie este cu 30-60 % mai 
redusă, corespunzător aceleaşi capacități portante, comparativ cu grinzile având inimi plane [11]. 

De asemenea aceste grinzi oferă un aspect estetic avantajos comparativ cu grinzile plane 
rigidizate, ceea ce poate fi un considerent important pentru arhitectura anumitor structuri aparente. 


Dimensiuni uzuale [11]: 
Grinzile (utilizate în Germania), pentru clădiri au dimensiunile inimilor situate în domeniul: 


tw = 2...5 mm; ш = 150...260 


w 
Grinzile pentru poduri metalice (utilizate in Franta): 


tw =5 mm; hw = 220...375 
tw 
În Austria se utilizează tablă profilată pentru inimi cu dimensiunile cutei, respectiv a ondulei 
prezentate în figura 22.2. Grosimea şi lățimea (înălţimea inimii): tẹ = 2...3 тт; hv, <1500 mm. 


<ne ME E Ег 


Su = edo 750 F 199 14 
4——4———————— 


Рід. 22.2 


În Suedia dimensiunile uzuale ale inimii sunt: t, > 2 тт; hv, < 3000 mm. 


În domeniul construcţiilor civile inima este sudată de tălpi pe o singură parte, având în 
vedere grosimea redusă a tablei cutate sau ondulate, dar în cazul podurilor se recomandă sudarea 
inimii de tălpi, pe ambele părţi, pentru o comportare mai bună la oboseală si pentru reducerea 
fenomenului de coroziune. 


22.2. Starea limită ultimă 


Rezistenţa la moment încovoietor 


Având în vedere faptul că inima grinzii este din tablă cutată sau ondulată, aceasta nu poate 
prelua eforturi unitare longitudinale, prin urmare, ipoteza admisă în EN 1993-1-5 este aceea că 
inima nu contribuie la preluarea momentului încovoietor. 

Momentul încovoietor capabil al grinzii (rezistenţa la incovoiere) se evaluează, prin urmare, 
considerând numai aportul tălpilor, prin cuplul din eforturile axiale rezultate în acestea, respectiv de 
compresiune şi de întindere. Rezistenţa tălpii comprimate este influenţată (micşorată) de flambajul 
lateral, în cazul în care această talpă nu este fixată la distanțe corespunzătoare pentru 
împiedicarea acestui fenomen (a se vedea EN 1993-1-1. $ 6.3). Există totuşi o influenţă pozitivă a 
inimii relativ la flambajul lateral al grinzii, prin faptul că, forma profilată a inimii (cutată sau 
ondulată), conferă o rigiditate laterală sporită tălpii comprimate, comparativ cu grinda având inima 
plană, dar o estimare cantitativă nu este transpusă în norme. 

Dacă forța tăietoare este importantă, aceasta influențează de asemenea momentul 
încovoietor care poate fi preluat de grindă, prin reducerea eforturilor axiale capabile ale celor două 
tălpi datorită încovoierii laterale (practic, prin reducerea rezistenţei de curgere a oțelului cu o 
valoare, în general, nesemnificativă). 
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Modelul de calcul pentru evaluarea momentului încovoietor transversal (lateral) este 
prezentat în figura 22.3 ([11] şi Anexa D din EN 1993-1-5), considerând un flux de forfecare 


constant al inimii cu valoarea V/h, . 


Fig. 22.3 


Momentul încovoietor maxim transversal se obține Іа intersecția porțiunii înclinate a inimii 


cu axa tălpii şi are valoarea [11]: 


- 82 (2а, 24) (22.1) 


2.тах 
4 


Күү 
Factorul de reducere a rezistenţei tălpilor datorită momentului încovoietor transversal se 
evaluează cu relația dată in EN 1993-1-5 — Anexa D şi în lucrarea [11]: 


1-0.4. ox) =1—0.4. а — pentru placi cutate 


B oy fyr lyno): bft (22.2) 
Үмо 
1.0 - pentru inimi din tabla ondulata 


Valoarea momentului incovoietor capabil se evalueazá cu relatia: 


AUR fh, me) 
YMO 2 


b> - t> ` f 
Maa = min. > 2, wn, EJ (22.3) 
YMO 2 


егы (hu ez) 
YMt 2 


unde: 
° бе = у: 
e y- factorul de reducere pentru flambajul lateral (flambaj prin răsucire şi prin încovoiere- 


răsucire), stabilit conform EN 1993-1-1. $ 6.3. 
Dacă talpa comprimată este de Clasa 4 se va utiliza aria eficace. 
Aria eficace” a tălpii comprimate se determină conform 4.4(1) din EN 1993-1-5, folosind 


valoarea parametrului de zveltete Ap, definit in 4.4(2): 
E А. b/t 
À = — = (22.4) 
P Vos 28.4:8.. Fk; 
Pentru tălpi în consolă, coeficientul de reducere pentru determinarea látimii efective 
(eficace), respectiv lățimea eficace a tălpii este: 
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1 — pentru Ар < 0.748 


р= Àp —0.188 Е ; 
2 <1 -pentru Ap » 0.748 
p 
Pentru coeficientul de flambaj k se consideră cea mai defavorabilă valoare din: 


b 
jet « (22.6) 


0.60 


ber =p:b (22.5.a; b) 


în care, figura 22.4: 
e -b= lăţimea cea mai mare de consolă între sudură şi marginea liberă, pentru tabla cutată; 
e b =b,/2- pentru tablă ondulată [11]; 
e а-а; +2:а; =м+ад. 


Fig. 22.4 
Rezistenţa Іа forfecare 
Rezistenţa capabilă la forfecare Vra se determină cu relaţia: 
Vka =X în (22.7) 
Rd Ac Ta w:iw Ç 
yw 3 


Coeficientul de reducere y, se determină luând în considerare cea mai mică valoare dintre 
cea obținută ca urmare a voalării locale, x; şi cea corespunzătoare voalării globale, x<, a tablei 
profilate din care este alcătuită inima grinzii. 


is e 1.15 | 
(s еа зуун Pa 
; ` 0.94 Ac. 
хе = min. um (22.8) 
= = 2: 5% 
Keg 0.5 + Xcg 
în care: 
Aon 
e c. = 
Tor /N3 
2 2 
(534. ul ||) – pentru placi ondulate 
hwtw J12(1-v*)| S 
Tors = {— prin incercari pentru placi ondulate deosebite [1 1] 


2 
t ; 
4.83.E | Ww | ; аша, = max. [а;; a2] - pentru placi cutate 


Ә тах 
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Observaţie: În cazul plăcilor ondulate, voalarea locală este puţin probabil să se producă [11]. 


f 32.4 
cr.g тена 3з cr.g t h2 x z 


unde [11]; [30]: 


Е.Е, 
12 1-0 _ 2) s 
D, = A D; = 
E-t a,+a, 
121-02 a +a2 
1, - momentul de inerție al unei semiunde de lungime w, fig. 22.1. 


w 
— - placi ondulate 2T placi ondulate 
w 


Et „az 384485 


; laci cutate 
placi cutate 12 ача, p 


22.3. Exemplu numeric 


Se evaluează momentul íncovoietor si forța tăietoare capabile ale unei grinzi metalice 
realizată în soluția constructivă de grindă cu inima din tablă cutată. 


Se cunosc următoarele date: 

e Grinda este alcătuită din oțel 5235; 

e Alcătuirea constructivă (dimensiunile elementelor constitutive) şi schema de încărcare a 
grinzii sunt cele prezentate în figura E.1; 

e Grinda este fixată lateral la distante de 4.5 m, echivalente unor reazeme de tip furcă (care 


nu permit rotire în jurul axe longitudinale x-x); 
e Íncárcárile de calcul: Qg, =1100kN; pg, -3kN/m. 


ELEVATIE [1-1] 
k— b -500—5| 
2. us 


25 


SCHEMA DE ÎNCÂRCARE 
| Qea 


x -50| a ,=140 


reazeme laterale 


| M 


Fig. E.1 
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Rezolvare 
Rezistenţa la moment încovoietor 


Momentul incovoietor de calcul: 
а „Ова 3.182 „1100-18 
8 4 8 
Rezistenţa grinzii la încovoiere se evaluează pentru panourile, situate de o parte şi de alta 
a mijlocului deschiderii grinzii, unde solicitările M sunt maxime, dar şi forța tăietoare are valoare 
ridicată, pentru schema statică şi de încărcare dată. 
Momentul încovoietor maxim transversal are valoarea: 


= 4957 kNm 


Mea 


` . . 2. 
ы те у E 0 9 101 Ó 2.44 +5)=13 613 дам.ст 
hy 4-200 


Ое ле sn. җе m 
(fyr / Ymo): б (2350/1.0)- 5022.5 


fyir = fy fn = 235 -0.97 = 228 N/ mm? 


Clasa secțiunii tălpii comprimate 


sige са въ 


= — =—— =11<14e =14 = Talpa - Clasa 3 (integral activă) 
t tp 25 


Determinarea coeficientului de reducere y 


3 3 
(bi _ 22950 _ 52 овзстї; Wy - 2A, 
12 12 
l -2-;b - $850.25 = 520.8 ст“; 1, = 5.3.1089 cm? 


hy tr 


l,-2 = 50.2.5.202.5 = 1012.5 cm? 


z^El, n^2.1.105.52083 
(kL)? 450° 
C,=1.3; C2=0 (în panoul central - diagramă M pozitivă, vu = 0.5) 
k=k„=1; L=450 cm (distanţa între reazemele laterale). 


=532.5:10* daN 


Momentului critic elastic: 


2 2 2 
M, = C, EI, | k | : | (kL) Gh |_ 


(LP | (kw Il — z^EL 


5.3.108 0.81.10 .520.8 


| = 70103 .10%daN.- cm 
52 083 532.5.10^ 


13.8925.40* | 


Aur = JW, f, IM, = DID -0.06 =х=уүт(дүт)=1 -curba d (h/b>2) 


Grinda nu este periclitată fenomenului de flambaj lateral 


379 


Momentului încovoietor capabil 


202.5 -1074 25 770 kNm 


а, ы) 50:2.5:2280 
cM hr se TOL 


2 1.0 
Mpa = min. ne 
1и, + 22 |-1a 90: 2.9: 2350 202 5.10-4 = 5 408 kNm 


Prin urmare: Мыц = 5 408 kNm 


Verificarea grinzii la incovoiere: 


Мей 4997. өы 
Mag 5408 
Rezistenţa la forfecare 
2 2 
ly 6 4 2 
tq, = 4.83.E = 4.83-2.1.109| — | = 8280 daN/cm 
i a max 140 
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= f 2350 
ES ас e = 0.40 
уЗ  V828043 


E.tă, а;+а, _ 2.1-109.0.49 140 +50 


= =10 727 daNcm 
12{1-ь2)а{+а;  12(1-0.32) 140+78 


D 


x 


2 6 2 
р, Бім 3a наз _2.1:109.0.4-6% 3-140+78 _ ces 35.404daNcm 
12 atá 12 140 +50 


- 324 jp. -D3 = 324 410727 -(965.35-10*)* = 3 569 daN/cm? 
th? 0.4.200 


E f 2350 
VR BU ME = 0.62 
Vogl 1356943 


Coeficientul de reducere x: 

Lai edo. 115 
"0.9+âcr 0.9+0.40 
_ 15 _ 1.5 
"05+hcg 0.5+0.62 


Ter.g 


= 0.88 «1 


X c.t 
= xc = 0.88 
= 1.34 > 1 


Xc.g 


Rezistenţa capabilă la forfecare Vg: 


hut, = 0.88 2950 509.0.4.40-? = 868 kN 


1.1/3 


f 
Vna = X, OMM s; 
` уму 


Verificarea rezistentei grinzii la forfecare: 


Vea max _ 0.5-(1100 + 3-18) _ 577 
Vài 868 868 


= 0.66 «1 


23. CABLURI PENTRU STRUCTURI 


23.1. Aspecte generale 


Firele sunt corpuri la care una dintre dimensiuni — lungimea, este predominantă în raport cu 
celelalte două, şi care au proprietatea importantă de a-şi putea modifica forma sub acţiunea 
încărcărilor. 

Proprietăţile caracteristice ale firelor sunt următoarele: 

e  inextensibilitatea: sub acţiunea unui sistem de forte un fir nu-şi modifică lungimea; 
e flexibilitatea: proprietatea firelor de a-şi modifica forma sub acţiunea încărcărilor. 

În majoritatea aplicaţiilor tehnice firele se pot considera perfect flexibile şi inextensibile. În 
cazul cablurilor portante utilizate la structura podurilor suspendate, trebuie luată în considerare 
extensibilitatea firelor (cablurilor). 

Forma de echilibru a unui fir acționat de sarcini concentrate este o linie poligonală, iar 
forma de echilibru a unui fir acţionat de sarcini cu o variaţie continuă poartă denumirea de curbă 
funiculară. Pentru preluarea încărcării verticale în punctele de fixare a cablului apar reactiuni 
verticale şi orizontale (împingeri). Mărimea acestor reactiuni depinde de săgeata firului, cu cât 
săgeata este mai mică, cu atât reacţiunea orizontală este mai mare, figura 23.1. 


A 


4 ECHILIBRUL FORȚELOR 


Fig. 23.1 


Capacitatea de adaptare a firului, care îi permite să-şi modifice forma în funcţie de modul 
de distribuire a încărcărilor, face posibilă utilizarea cablurilor pentru preluarea unei mari varietăţi de 
încărcări, dar constituie în acelaşi timp şi un dezavantaj, deoarece pot deveni instabile sub 
acțiunea încărcărilor variabile (care îşi modifică poziția). 

În cazul podurilor suspendate pe cabluri, unde încărcările sunt mobile, trebuie să se 
asigure o formă cvasi-constantă a cablului, aceste cabluri trebuind să fie stabilizate sau rigidizate, 
astfel încât variaţia formei cablului să fie cât mai redusă. 

Stabilizarea cablurilor la un pod suspendat se realizează în două moduri: 

e suspendarea tablierului de cabluri prin intermediul unor tiranti de suspendare relativ desi, 
astfel încât cablurile să fie încărcate cât mai uniform; 

e realizarea unui tablier relativ rigid, astfel încât acesta să nu se deformeze excesiv sub 
acţiunea sarcinilor mobile care se deplasează pe pod şi, să transmită încărcările la un 
număr cât mai mare de tiranti. 

Deoarece cablurile trebuie să aibă săgeată pentru a putea prelua încărcări, acestea se 
fixează pe piloni cu o înălţime uneori foarte mare față de cota tablierului. 


381 


În figura 23.2 sunt prezentate diferite tipuri de cabluri din otel utilizate la podurile 
suspendate moderne. 


Fig. 23.2. Alcătuirea cablurilor din toroane 
a) Cablu alcătuit din şase toroane cu miez de cânepă 
b) Cablu învelit cu: 1. mantie de răşină epoxidică; 
2. înveliş țesătură; 3. Strat de polietilenă 
c) Cablu având miez din fire de otel rotunde, în exterior fire profilate 
d) Toroane alcătuite din 7, 19, 37 fire 


23.2. Statica firului 


Deoarece firele sunt considerate corpuri perfect flexibile şi torsionabile, acestea nu pot 
prelua momente încovoietoare şi momente de torsiune (răsucire). De asemenea rezistenţa la 
forfecare a firului este mică si se poate neglija, ca urmare singurul efort în secţiunea firului va fi 
efortul axial de întindere denumit efortul în fir sau tensiunea în fir. 


Poligoane şi curbe funiculare 


Fir încărcat cu o forțe concentrate 


Pentru firele acţionate de forțe concentrate, calculul analitic pentru determinarea formei de 
echilibru (poligonul funicular) şi a eforturilor este dificil. 

În cazul unui fir suspendat la ambele extremităţi şi acţionat de forțe concentrate paralele, 
egale şi echidistante (cazul podurilor suspendate), figura 23.3, vârfurile poligonului funicular se vor 
înscrie pe o parabolă a cărei ecuaţie este: 


K/x 
=X-t _о+—|——1|х 23.1 
у 9 042 3E | ( ) 


unde: к=н: Н - constantă care reprezintă 


proiecția pe orizontală a eforturilor pe diferite 
porțiuni ale firului. 


Fig.23.3 
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Dacă se cunoaşte forma poligonului funicular, se pot determina tensiunile în fir prin ecuații 
de proiecţie pe două direcţii sau grafic, prin descompunerea unei forte după două direcţii impuse, 
figura 23.4. Poligonul funicular se determină simplu dacă trebuie să satisfacă trei condiţii 
geometrice (de exemplu, să treacă prin trei puncte precizate). 


е 1 c)=a)+b) 
a) b) Paralelă cu ED 
1 а 1 
2 1 
T, Paralelà 
P, / cu DA 
2 0 
2 L 0 
Paralelà P 
cu DE 2 T 
3 


Fig. 23.4 


Fir încărcat cu o sarcină distribuită 


Se consideră cazul general al unui fir încărcat cu o sarcină distribuită p = p(x), acționând 


pe direcția axei Oy , figura 23.5. 
Forma de echilibru a firului este curba funiculară, iar efortul din fir va fi orientat după direcția 
tangentei în punctul curent a curbei funiculare. 


p 


Fig. 23.5 


Condiţia de echilibru a elementului din figura 23.5.b se exprimă prin următoarele ecuații 
scalare de echilibru: 


(та =0 (23.2.a) 
dx, ds 
d dy 
d (dy). 23.2.b 
2 У. E ) 
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Din relația (23.2.a) rezultă prin integrare: 


T = Н = const. (23.3) 
ds 


Prin urmare, componenta tensiunii din fir pe direcția normalei pe încărcare este o constantă 
H şi reprezintă tensiunea minimă în fir, în punctul cel mai de jos al curbei de echilibru, unde 
tangenta este orizontală. 
Din relaţia (23.2.b) , prin calcule matematice se obţine: 
2 2 
ay =p sau a sE (23.4) 
dx dx“ H 
Ecuația (23.4) reprezintă ecuatia diferenţială a curbei funiculare în cazul încărcării firului cu 
sarcini coplanare continue. 


Fir încărcat cu o sarcină uniform distribuită 


În cazul firului supus acțiunii unei sarcini uniform distribuite pe orizontală, stabilirea ecuaţiei 
curbei funiculare poate fi făcută fie prin studiul echilibrului firului considerat ca un sistem de puncte 
materiale, fie prin integrarea ecuaţiei diferenţiale. 

Utilizând condiţiile generale de echilibru ale firelor, se poate determina forma de echilibru şi 
tensiunile la capetele A si B ale unui fir obligat să treacă prin punctele A(0, 0), B(2/, 0) si C(//), 
figura 23.6. 


Încărcare echivalentă 
cu forțe concentrate 


р 
ШИШИШИ 
V V 


. B 
Fig. 23.6 
Ecuatiile de echilibru sunt urmátoarele: 
-py — PL 
ZY =0 от 
= 5 Т (23.5) 
> Mc -0 Н = р pL 
2f ағ 


Pentru determinarea formei de echilibru (ecuaţia curbei funiculare), se sectioneazá firul într- 
un punct curent de coordonate (x, y) şi se scrie ecuaţia de echilibru. 
Se obţine ecuaţia formei de echilibru, o parabolă de gradul ll: 


2f f.» 4f 
=—x x“ 2—x(L-x 23.6 
"EET E (L-x) (23.6) 
Forma de echilibru a firului se poate determina de asemenea utilizând ecuatia curbei 
2 
funiculare: BY. 
dx? H 


Cu sistemul de axe din figura 23.7, prin două integrári succesive şi punând condiţia ca 
parabola să treacă prin punctele A(-/, f), B(/, f) şi O(0. 0), rezultă pentru forma de echilibru a 
firului expresia: 


р 2 
DUE 23.7 
y 2H* ( 
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А | p^ pl* 
Inlocuind: H = = ——-, ecuaţia curbei funiculare se poate pune sub forma: 


2f 8f" 
y-—X = Хх (23.8) 


Рід. 23.7 


L-24 


Tensiunea T într-un punct oarecare a firului va fi: 


2 
a _ рё yt - P n «(5 х) (23.9) 


ах 
În punctele de suspendare și şi B, ES in fir au valorile: 
2 2 
p£ 2f 
T... = —.!1+| — 23.10 
AB = ор | 7 ( ) 


Lungimea arcului OM de parabolă se calculează cu formula analitică: 


x x x 2 2 
E = [ds = | 1+ y? dx = | (25) dx = ud (23.11) 
0 0 0 


Lungimea cablului se poate Se cu relaţia: 


2 
pe pa РЕ а BE sapo L 2 (23.12) 
2 2H) р 2H 3[L 
Săgeata cablului se obține pentru х = £: 
pL 
= Р. (23.13) 
8H 


Fir incárcat cu o sarciná uniform distribuitá pe lungimea curbei funiculare 


Se considerá cazul unui fir suspendat aflat sub incárcarea produsá de greutatea proprie, 
uniform distribuită pe lungimea arcului, q, figura 23.8. 

Greutatea firului pe unitate orizontală din deschidere, creşte spre punctele de rezemare, 
deoarece creşte înclinarea față de orizontală a firului (la o unitate Ax corespunde o lungime As 
mai mare spre capete). 

2 
Se poate scrie q. ds =р · ах, iar ecuaţia curbei funiculare g = H devine: 
x 
2 
B Laos (23.14) 
dx? H dx 
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Având în vedere egalitátile:ds? = dx? + dy?; ds = dx41+ (dy/dx)? , după efectuarea 
operaţiilor matematice se obține ecuaţia curbei funiculare numită catenoidă sau lántisor, care аге 
forma: 


x x 
ЕЕЕ j (23.15) 


unde: a = Ж = const. 
q 


Fig. 23.8 


Efortul intr-un punct curent al firului se obtine din relatia: 


2 
LENT RTT (9) -qa-ch^ =д-у (23.16) 


COS Q 


Prin urmare, efortul (tensiunea) din fir este proporţional cu ordonata catenoidei y, fiind egal 
cu greutatea unui segment de fir a cărui lungime este egală cu ordonata punctului curent. 


Tensiunea minimă T =Н = q.a se obține în punctul cel mai de jos al curbei, iar tensiunile 
maxime se obţin în punctele de suspensie A şi B. 


Lungimea cablului se determină cu relaţia: 


L H_„L/2 


Lo =2ash— -2—sh (23.17) 
2a q A H/q 
Ságeata cablului: 
2 3,4 
г=а |а = 1)- Ее any (23.18) 
2а 8H 384H? 


O comparaţie referitoare la săgeata si lungimea cablului, între parabolă si lántisor 
(catenoidă) este prezentată în figura 23.9 [38]. 


Se constată faptul că lántisorul (curba catenoidă) poate fi înlocuită printr-o parabolă atunci 


când săgeata cablului este mică raportată la deschidere (cazul podurilor sau acoperişurilor 
hobanate). 
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l 
пажа 
== 
ШЕ 
ij 


LN, 
ИШЕ ИШЕ тЫ | || 


| | W 
EEE М ema 


E “тшм 


0,02 0,05 0,1 0,2 1,0 2,0 50 1,0 
f/L 


Fig. 23.9 


Modulul de elasticitate al cablului 


Modulul de elasticitate de calcul al cablului depinde de starea de tensiune la care este 
solicitat acesta, iar diagrama с – = este neliniară la prima încărcare, figura 23.10. 
Ulterior cablul este solicitat la încărcări repetate, са, rezultate din trafic, în cazul podurilor, 


care se suprapun eforturilor din încărcările permanente şi a celor din pretensionare, sg. 
Urmare a celor prezentate anterior, sunt relevante următoarele valori pentru modulele de 
elasticitate ale cablului: 


[o] 
E,=-—% -pentru prima incarcare 
€ 
9 
б 
Ecabiu = 1Eq E – pentru incarcarea din trafic (23.19) 
q 
o 
Ед -— -pentru comportarea totala 
EA 
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Se constată faptul са 
valoarea Е. rămâne aproape 
constantă, în timp ce valoarea E; 
descreşte cu creşterea с„їп suma 


9 


eforturilor с + oq şi, în raport opus, 


9 
se modifică Ед. 


Fig. 23.10. Diagrama o – = pentru 
diferite situaţii de calcul [38] 


Influența ságetii asupra modulului de elasticitate 


Dacă se consideră un cablu a cărui capăt de fixare B ajunge în poziţia B', figura 23.11, se 
pot scrie următoarele relații: 


pL? pL? 
H-P. p- PE 23.20. 
0 af 8f — 


2 2 
8) ЕЕ | | | (23.20.b) 
SUL 3IL+AL 


(23.21) 


Fig. 23.11 


Modulul de elasticitate produs de modificarea ságetii, figura 23.12, va fi dat de relaţia: 
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do AH/A _ 120° 
de AL/L уд2 


E, - (23.22) 


Y - greutatea specifică a oțelului. 


Modulul de elasticitate echivalent având în vedere atât 
d(H) deformația elastică cât şi deformația din săgeată va fi: 


ES E P PNE (23.23) 


cablu 7 66 +8; T s s i (LP 
E E; 120° 


AL 


Fig. 23.12 


Prin urmare, valoarea modulului de elasticitate depinde de nivelul de solicitare al cablului. 


Aşa cum rezultă din figura 23.13, cablurile scurte solicitate la eforturi importante se 
comportă asemănător cu oţelul compact, în timp ce cablurile cu lungime mare, solicitate la eforturi 
scăzute, sunt mai puţin rigide. Acesta este motivul pentru care aceste cabluri trebuie 
pretensionate, în caz contrar deformatiile rezultate ar fi foarte importante. 


E 
20000] = Cablu 11 220m 


E = 16000kN/cm? 2:L =bOm 
3:L 2100m 
4:L —200m 
5:L -400m 
6:L 2600m 
7:1 -800m 
8:1 =1000m 


Fig. 23.13 


O 10 20 30 40 50 60 70 80 [kN/cm?] 


23.3. Exemplu numeric 


E. Pasarelá suspendatá 
Sá se efectueze calculul simplificat (de ordinul l) pentru o pasarelă pietonală suspendată, 


cunoscând următoarele date de proiectare: 
e Schema de alcătuire constructivă, figura E.1; 


389 


Cablu portant Cablu de 
ancoraj 


Tirant 


4 


Bloc de ancoraj 


Fig. E.1 


e Dimensiuni geometrice şi încărcare, figura E.2; 


p,,,720 kN/m 


10.0 m 


Fixarea cablurilor pe pilon 


Fixarea continuă a cablurilor pe piloni se realizează cu ajutorul unor dispozitive speciale 
fixate în vârful pilonului, figura E.3. 


Te TE TA Tc 
Cablu Cablu de Cablu Cablu de 
ancoră suspendare h ancoră suspendare 

P 
a) b) 
Fig. E.3 


Reazem tip a 


În cazul podurilor mici, cum este cazul pasarelelor pietonale suspendate sau a traversărilor 
unor conducte, cablul poate trece peste role (scripeti) fără frecare, figura E.3.a, ceea ce înseamnă 
că eforturile în cablu sunt egale de o parte şi de alta a pilonului (Ta = Тс). 

Unghiul de înclinare al cablului de ancorare B, este în general este fix şi diferă de unghiul 
de înclinare a al cablului de suspendare portant (В +a). 

În acest caz, în dreptul pilonului apare o forță orizontală rezultantă dată de relația: 
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Нт = Tc cosa - TA cos Bñ = Tc (cos o — cos p) (E.1) 


Dacă pilonul este încastrat la bază, forța orizontală Hr produce un moment încovoietor la 
baza pilonului: 
Мт = H1 -hp (E.2) 


Forța de compresiune în pilon, din încărcarea deschiderii centrale, va fi: 


Nr = Te(sina + sin B) (E.3) 
Reazem tip b 
În sistemul de rezemare prezentat în figura E.3.b, cablul este fixat în dispozitive tip "sea", 
fixate pe cilindrii care permit deplasarea orizontală. 


Datorită deplasării orizontale libere, în dreptul rezemárii nu apare forţă orizontală, reazemul 
luând poziţia astfel încât să avem îndeplinită condiţia: 


TA cosp = Tc cosa (E.4) 


Pentru o valoare В impusă, se obține valoarea necesară de echilibru pentru Ta. 
Momentul încovoietor Іа baza pilonului este zero, deoarece nu avem forță orizontală. 


Observaţie: 
Pentru poduri cu deschidere mare se folosesc dispozitive de rezemare complexe care pot permite 
deplasarea şi rotirea cablului în vârful pilonului, prezentate în lucrările de Structuri de poduri. 


În cazul analizat se consideră reazeme în dreptul pilonului de tip a. 


Rezolvare: 


Tensiunile în cablurile portante, în vârfurile pilonilor vor fi identice cu tensiunile maxime în 
cabluri date de relația (23.10): 


2 2 
pe PE Muret 
2 r 


Având în vedere faptul că pasarela are două cabluri portante, dispuse de o parte si de alta 
a platelajului, încărcarea aferentă unui singur cablu va fi 0.5 din încărcarea totală pe pasarelă. 
Se obţine efortul în cablu: 


2 2 
Тыр ы р ЖЕ = 270.4 kN 


2.5 15 
Unghiul de înclinare al cablului de suspendare cu orizontala se obține din relaţia: 
dy 4ї 4f 4.5 š 
= arctg——| =arctg2x—[  =arctg-— = arctg ——- = arctg(0.667) = 33.7 
a 9 x "m gax 2 M g+ 9-30 9( ) 


Momentul incovoietor la baza pilonului va fi: 


M4 =H7-hp = 33.26.10 = 332.6 kN-m 
unde: 
H4 == Tc (cos a — cos B) = 270.4 - (cos 33.7” — cos 45^) = 270.4(0.83 — 0.707) = 33.26 kN 


Forţa axială în pilon (numai efectul deschiderii centrale): 
Nr = Te (sino + sin B) = 270.4(sin 33.7” + sin 45") = 270.4(0.55 + 0.707) = 340 kN 
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Pentru alegerea cablului se poate utiliza Tabelul E.1, rezultând un cablu OSS 24, cu 
diametrul nominal d= 24 mm şi o capacitate portantă de 330 КМ. 


Tabelul E.1 


шло ёо а (5 
(тт) (kN) (kN) (mm3 (MN) (kg/m) 
OSS8 8 60 36 39 6.5 0.3 


— 
№ 


135 d 0.7 
1.3 
2.0 
2.9 
4.0 
5.2 
6.5 
8.1 
9.8 

11.6 
13.7 
15.8 
18.2 
20.4 
23.0 
25.8 
28.8 
31.9 
35.2 
38.6 


16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
60 
64 
68 
72 
76 
80 
84 
88 


d = Diametrul nominal F, k" Forta minimá de rupere 


A -Агіа secțiunii metalice 


EA - Rigiditatea elasticá Ed Forta de calcul 


Pasarelă suspendată (Madrid — Spania) 
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